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Lihikokkuvote:

LAputdd eesmark on loogikavalemite teisendseks luua veebirakendus, milles teisendus-
sammude tegemine sarnaneb vdimalikult palju kasitsi teisendamisega. Sellist tooriista on
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predikaatarvutuse valemite $endamine. T60 alguses analttsiti olemasolevaid rakendusi
ja leiti nende pohilised puudujaagid. Tulemusena loodi uus veebirakendus, milles on kor-
valdatud vdi leevendatud nimetatud puudused. Selleks, et rakere#tas/Olmalikult kas-
tajasObralik, viidi lab kasutajatestimine, mille tulemusi arvestati rakenduse [6plikul viimist-

lemisel.
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1.SI ssejuhatus

Tartu Ulikooli arvutiteadus instituudis tootatakse valja uut matemaatilise loogika kursust,

mille sisukasutab olulisel métalai nes ADi skr e ¢IMBO0.0R t emmatb ai ka
lause ja predikaatarvutus Kursusel ortahtsal kohal loogikavalemiteisendamine. Kuna
teisendussmmude tegemine kasitsi votab kaua aega, on selleks maistlik kasutada tooriista,

mis aitabkasugjal paéseda kirjutamisvaevast ja sellega seotud ajakulust.

Loogikavalemiteteisendamiseken olemas palju rakendusi, kunist @amiku puhul ei
sarnane teiseluse tegemine kasitsi teisendangsesest kogueisenduskaikehakse kor-
raga ning kasutaja sh&attevaid I6pptulemuse. Sel puhul on aga kasutajal voinsatada

teisendamiseks kohandatud eesmark, naiteks teisendada aiksétrwat osa valemist.

Sellebakahureusett6 eesmark huua t6oriist, millega saalalise ja predikaatarvutuse va-
lemeid teisendada voimalikult sarnaselt kasitsi teisendamisega. Oluline on, et kasutaja saaks
ise maéata teisendamise eesmaigbodav tooriist peab aitama kasutajatelgerdamisele

kuluvat aega kokku hoida.

TOO teises peatik tuuakse valja olulisemad laugae predikaatarvutusega seotud mdisted.
Kolmandas peatukis analtisitakse kuut olemasolevat todriista, millega on vdiroglik lo
kavalemeid lintsustada voi teisen@dadSele analtitsi pohjal tuuakse neljandaeatikis
valjaloodava tooriista funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded. Viiendas peattikis
kirjeldatakselthidalt loodud rakenduse arhitektuuri ning pdhjalikumalt kasutatud tehno
loogiaid. Kuuendas peatikkirjeldatakseautomaatja kasutajatestimisting tuuakse vélja
kasutajatestimise tulemused. Seitsmendas peatikis kirjeldataksaudirakendustiNai-

tena tuuakséks teisendus, mille erinevate sammude juurestailgse, kuilas rakaduses
vastav samm tehakdesaks selgittakse, milised muudatused tehti kasutajatestimise tule-
muste anallusi pdhjal. Peatikk I6petatakse loodud rakenduse eeliste ja edasiarendusvdima-
luste véljatoomisega. T66 viimases peatikis voetakse tdtitlaltikdkku.

Lisadena on tddle kaasa pandud kastgafimisektisimustikning vastusedakenduse lah-
tekood, rakerduses vbimaldatud lodgavalemite teisendusreeglid, rakenduse kasutusju-

hend pikemad koodinéited ja naited ddladitavate failide sisust.

! Informatsbon uue kursuse loomisest on saadud t60 juhendajalt.
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2.Lau-sa paetdamsweutmw»ri sted

Selles peatikis tuuakse vélja olulisemad lajsgredikaatavutuse mdisted. Rasvase Kkir-
jagardhutatakse moisteid, mida t66s hiljem kasutatakse. Need mdisted, mida ei ole rasvase

kirjaga vélja toodud, on vajalikud hillem kasutatavai@stete @éfineerimiseks.

2.1 Lausearvutuse mdisted
Lausearvutuse valemidon parajastneed, mida saab koostada jargmiste reeglite abil:

1) iga lausemuutuja on lausearvutuse valem;
2) kui "Oon predikaatarvutuse valem, sk& onlausearvutuse valem;
3) kui FjaGonlausarvutise valemid, siigF~ G), (F G), (F+ G)ja(F¢ G)onlause

arvutuse valemigtL:9].

ValemeidF ja G nimetatakssamavaarsetekskui nende tdevaartused on vordsed igal neis

valemeis esinevate muutujate vaartust{ell].
Lausemuutujaid vOi nende eitusi nimetataks=radialidekg1:24].

Elementaarkonjunktsiooniks nimetatakiseraalidekonjunktsioonj kusjuuresslementaar-

konjunktsiooni nimetatakse &likuks, ku seles esinevad valemi kdik muutujfit24,28]

Elementagedisjunktsiooniks nimetataksiteraalide disjunktsiooni, kusjuures elementaar-
disjunktsiooni nimetatakse taielikuks, kui selles esinevad valemi kdilgtujad[1:24i
25,28]

Lausearvutuse Yami F taielikuks disjunktiivseks normaalkujuks (TDNK) nimetatakse
valemigaF samavaarset valemit, mis kujutab endast erinevate taielike elenkenjaakt-

sioonide disjaktsiooni[1:24].

Lausearvutuse valark taielikuks konjunktiivseks normaalkujuks (TKNK) nimetatakse
valemigaF samavaarset valemit, mis kujutab endast erinevate taielike elenoks;jtast-

sioonide konjunktsioorL:25].

Lausearvutuse valenki disjunktiivseks normaalkujuks (DNK) nimetatakse valemigg
samavaarset valemit, mis kujutab endast erinevate elementaarkonjunktsiooidit-dis
siooni[1:28].



Lausearvutuse valentt konjunktiivseks normaalkujuks (KNK) nimetatakse valemaj-
samavaarsetalemit, mis kujutab endast erinevate elementaardisjunktsioonidankbn
siooni[1:28].

Valemi F minimaalseks disjunktiivseks normaalkujuks (MDNK) nimetatakse valenft

disjunktiivset normaalkuju, mis sisal kdige vahemiteraale[1:31].

2.2 Predikaatarvutuse moisted
Hulgal M méaaratudh-kohalisekgpredikaadiks nimetatakse kujutugt : M" - {1,0} [1:45].

Kui P(x, X2, ...,X,) on hulgal M maaratud n-kohaline pedikaat, siis Kkirjutis
I Xi(X1, ..., %, ..., Xn) téhistab(ni 1)-kohalist predikaati, mis on téene parajasti siis, kui argu-
mentide x, ..., Xi-1, Xi+1, ..., Xn vVaartused on sellised, et hulgh iga elemendim korral

P(x4, ...,m, ..., Xn) ON tBeneoperaatat / nimetatakseildi suskvantoriks [1:46].

Kui P(x, X, ...,X) on hulgal M maaratud n-kohaline predikaat, siis Kkirjutis
mxi(Xq, ..., Xi, ..., Xn) t&histab(ni 1)-kohalist predikaati, mis on tdene parajasti siis, kuuarg
mentidexy, ..., Xi-1, Xi+1, ..., Xn VAartused on sellised, et hutgsl leidub elemen m, mille
korral P(xy, ..., m, ..., Xn) On tdeneoperaatorit”? nimetatakselemasolukvantoriks [1:461
47].

Termid on parajastneed, mida saab kaeda jargmiste reeglite abil:

1) iga indiviidmuutuja on term;

2) iga konstantstimbol on term;

3) kui f onn-kohaline funktsionaalsiimbol j& to, ..., tnon termid, siid(ty, to, ...,tn) ON
term[1:49].

Predikaatarvutuse valemidon parajasti need, mida saab koostada jargmiste reeglite abil

1) kui P onn-kohaline predikaatsimbol ja to, ...,tn on termid, siisP(ty, t2, ..., tn) ON
predikaatarvutuse valem

2) kui "Oon predikaatarvutuse valem, sk& on predikaatarvutuse valem

3) kui F ja G on predikaatarvutuse valemid, sfis" G), (F G), (F+ G) ja (F¢ G) on
predikaatarvutuse valemid;

4) kui x on indiviidmuutuja j&F on predikaatarvutuse valem, sfligF ja 7xF on predi-

kaatarvutuse valemigiL:50].



Kui indiviidmuutujax esineb valemi$- mingi kvantori mdjupiirkonnasehk osavalemit
/ xG vBi "xG moodustavas valemiS, siis nimetatakse tedseotud muuujaks, vastasel

juhul vabaks muutujaks[1:50].

Signatuuriks nimetatakse kolmikgt= 4&C;F;Pd kus C on konstantsimbolitd; funktsio-

naakimbolite jaP predikaatstimbolite hulk:52].

Predikaatarvutuse valemit, milles esinevadgantstimbolid kuuluvad kdik hulka, funkt-
sionaasumbolid hulkeF ning predikaatsimbolid hulk®, nimetatakse valemiks siguuris

s [1:52].

Interpretatsioon on paa = (Ma,la), kusMa on mingi mittetihi hulk, mida metatkse

interpretatsiooni kandjaks, ja on interpreteeriv kujutus, mis teisendab

1) iga konstantsumboli hulgda mingiks elemendiks;

2) igan-kohalise funktsionaalsimboli mingiks (kbikjal maarataejohaliseks funkt-
sioonikshulgalMg;

3) iga n-kohalise predigatsunboli mingiks n-kohaliseks predikatks hulgal Ma
[1:53].

Termit vaartug? interpretatsioonis vabade muutujate fikseeritud vaartustel leitakse jarg-

miste reeglite abil:

1) kuit = x, kusx on indiviidmuutuja, siig? on muuujax vaartus;
2) kuit = c, kusc on konstantsiimbol, sit§ = c?,
3) kuit=f(ty, t, ..., tn), kusf onn-kohaline funktsionaalstinabjaty, to, ..., tr on termid,
sist?=f20 ho h8 ho ) [1:54].
Predikaatarvutuse valerkitdevaartus-2 interpretatsioonis vabade muutujate fikseeritud

vaartustel leitakse jargmiste reeglite abil:

1) kuiF=P(ty, to, ..., tn), kusP onn-kohaline predikaatstiimbol {g to, ..., tn on termid,
siis F2 = 1 parapdi siis, kuiP2(0 ho h8 ho ) = 1;

2) kui F = xG, siisF? = 1 parajasti siis, kuz? = 0;

3) kui F =G H, siisF? =1 parajasti siis, kuG?=1jaH4=1;

4) kui F = G™H, siisF? = 1 parajasti siis, ku? =1 vdi H? = 1;

5) kui F = G# H, siisF? =1 parajastsiis, kuiG = 0 voi H? = 1;

6) kui F = G# H, siisF? = 1 parajasti siis, kuz?=1jaH?=1v0i G=0jaH%=0;
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7) kui F =/ xGsiisF2 = 1 parajasti siis, kuinterpretatsiooni kandj®l s iga elemendi
mkorral 'O y = 1, kus[x/m] tahendab, et muuja x vaartuseks loetaleelement
m;

8) kuiF = "xGsiisF2 = 1 parajasti siis, kuinterpretatsiooni kandjdda leidub selline
elementm, et'O y = 1, kus[x/m] tdhendab, et muutuja vaartuseks loetaks

elementm [1:55i 56].

ValemeidF ja G nimetataksesamavaarsetekskui nende tdevaartused on vordsed igas in-

tempreatsioonis valemite vabade muutujate kéikidel vaartyisté#].

Oeldakse, et valer on prefikskujul , kui F = Qux1Q2Xz...QnxnF PkusQ1, Qz, ..., Qn 0N
kvantorid,xs, X, ..., X» indiviidmuutujad jaF @dma kvantoriteta valenil: 70].

Selles peatikis toodi vélja lauge predikaatarvutuse mdoisted, mis on olulised valemite
teisemlamise juures. Jargmis@eatikis analllUsitakse erinevabmasolevaid6oriistu,

millegasaab loogik@alemeidteisendada



3.0l emasol evad rakendused | oogi ka

Lause ja predikaatarvutuse valemite to6tlemiseks on olemas erin@didstu. Selles pea-
tukis analtusitakseeistkuut, millega on véimalikoogikavalemeid teisendada esialgse va-
lemiga samavaarsele kujuleelkdigekeskendutaksealemi sisestamise mugasele vor-
reldakse teisendussammude tegemist sellega, kuidas loogikavhle&siesi teisendakse
ning tuuakse valja teisenduste véimalikud tulemuBedtiki Idpusuuakse anallisi pdhjal
valja nendeddriistadekasutamsepeamised puudusedrreldedoogikavalemite kéitsi tei-

sendamisega.

3.1 Logic Calculator

Rakendus Logic Callator® sisaldab erinevaid funktsioone, mida saab lausearvutuse vale
mitele rakendada. Muuhulgas on ka vdimalik sisestatud vaéesendada erinevatele
esialgse valemiga samavadede kujudele Valemi sisestamiseks on nupud nii loogika
stinbolite kui ka Ausemutujate jaoksTabelisl on valja toodudoogikatehete sisestamise
vBimalikud variandidklaviatuurilt Kuna predikaatarvuse valemeid teisendada ei saa, on

kvantorid tabelist valja jaetud.

Tabell. Loogikatehete sisestamine rakenduses Logic Calculator.

Tehée X - - ¢ n

Sisestusviisig ~, not &, and Vv, or -> <>

Klaviatuurilt sisestamine on eituse, konjunktsiooni ja disjunktsiooni korral kiirepsest
maalselt on vaja sisestada uks siimbol. Implikatsiooni ja ekvivalentsi sisestamine on voima
lik vastavalt kahe ja kolme simboliga. Sisendlahtris ei teisendata loogikatehete téhistusi
UhtlaseksNaiteks vdivacsamas valemisrinevate osavalemite eeud téhistadanii sim

bol A-~&nahobt Ra

Sisestatud valerd@ on véimalikrakendada fite jargmistest teisendustest: implikatsioonide

ja ekvivalentside eemaldamine, eituste viimine muutujatengtteviimine kujudelé DNK,

2 https://vww.erpelstolz.at/gateway/formukaik-zentral.htmi(11.04.2022)

3 Tabelites 16 tahitataksetehteid ja kvantoreidlimbditega, mida kasutateises peatukipredikaatarvutuse

valemi definitsioonis.
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DNK, TKNK, KNK ja MDNK. Parast valitud teisenduse rakendamist avatakse uus lehe-
kulg, kus kbigepealt tuuakse valja valitud teisendus ja esialgne valeg allpool kuva
takse teisenduse tulemdsilemuse kuvamisel on loogikastimbolite tahised tUhtlustadiud.
lemuse juures ei ole dda valja toodud, millised sammud on teisenduse kaigus telitud.
valem on sisestatud, ei ole sellest teisendamiseks vdimalik valja eraldada osagaemit.

tottu on teisenduste tegemine selles rakenduses erinev kasitsi teisestiam

3.2 Logictools

Tammeti[2] loodud Logictool$ on rakendus, mille eesmérk on aidata kasutajatel dppida
matemaatilist loogikat. Rakendus sisaldab t6oriistu predikaaiusearvutuse valemite
tootlemiseks. Autor on vélja toad, et rakenduse kasutamisa rohk sdkl, et seda oleks
mugav ja lihtne kasutada.

Valemite sisestamine toimub klaviatuurilt, lausemuutujate tahistamiseks on kasutusel ladina
tahestiku vaikeja suurtahed ning loogikatehete sisestamiseks eraldi nupp€elpbklis2

on toodud vdimalused loogikatehete sisestamiseks. Kvantoreid ei ole vélja toodud, kuna
predikaatarvutuse valemeid rakendus teisendada ei vbimalda.

Tabel2. Loogikatehete sisestamine rakenduses Logictools.

Tehe X - - t Y

Sisestusviisid -, ~ &, and |, v, V, or > => <> <=>

Sarnaselt eelmisele rakendgaen eituse, konjunktsiooni ja disjunktsiooni sisestamine kla-
viatuurilt teostatav Uhe ja implikatsiooni ning ékalentsi korr& vastavalt kahe ja kolme
s¢mboliga. Disjunktsiooni puhuimaliksamrsatajalu s e |
kasutada ka lausemuutujate tdhistamiseks. Sisendlahtris ei teisendata tehteid tahistavaid
sumboleid Uhtlasek¥.alemi sisesimisel peab argstama, et tehetele ei ole maaratudrprio

teete, mis tahendab, et kasutaja peab tehete jarjekigrade abil maarama.

Sisestatud lausearvutuse vallenon véimalikrakendada uhte teisendust, mille tulemus on
KNK. Muudele kujudele sellesakerduses valentiteisendada ei sadulemus kuvatakse
nii, et tehteid tahistavad simbolid on viidud thtlaselelkujalemi sisestamise jarel ei ole

4 https://logictools.org/prop.htn(11.04.2022)
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voimalik valida teisendestegemiseks vaiksemat osavalerSiarnaselt eelmiseakendu-
segaon teisendue tegenine sellesakenduses erinev vorreldes teisenduste tegemisega ka

Sitsi.

3.3 WolframAlpha

RakendusiNolframAlpha lubab lausearvutuse valemeid teisendadiaevatele kujudele,
nende hulgaBNK ja KNK. Teisenduse tegeneiks tuleb sisendisse esimesena aadtaa
teisendusdask (DNF® vdi CNF’ vastavaltDNK v6i KNK korral) ja seejarel lisada lause
arvutuse valemLausemuutujatena on kasutusel ladina tédhed ning loogikatehete sisestamis

vBimalikud variandidon vélja toodudabelis3.

Tabel3. Loogikatehete sisestamine rakenduses WolframAlpha.

Tehe X - - t s

Sisestusviisig ~, !, not &, &&, and | ||, or => <>, <=>

Sarnaseleelmisekaherakendusgaon karakenduss WolframAlpha loogikatehetessisa-
mine kiire, erinevus on selles, et disjunktsiooni puhul peab minimaalselt kaskddna

stimbolit. Samamoodi jaetakse sisendlahtris stingdditlustamine tegemata.

Parastkésuja valemi sisestamist ning nehetusklahivwajutamist kuvatakse kdigepealt si-
sendja selle all rakendatud funktsiooni tulemus. Lisaks kuvatakse tabel kdikide kujudega,
millele rakendus lubab sisendit viiaulemuse kuvamisel on loogikasimbolibtlustaud.

Kui tulemusse jaab sisserjanktsioon (ihtlustatuna on selle tahis ja see kopeerida ning
kleepidasisendlahtrisse, siis ei tunne rakendus enam sisendit@isendamiseks ei saa
sisestatud valemist valida vaiksemat osavaldfaitselles akendusge on lausearvutuse va-

lemite tesendamine emiev vorreldes kasitsi teisendamisega.

5 https://www.wolframalpha.con{11.04.2022)

8ingl Disjunctive Normal Form

"ingl Conjunctive Normal Form
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3.4 eMathHelp

Rakenduses eMathHé&lpn lausearvutuse valemeid vdimalik teisendada kalkulaatoriga
Boolean algebra calculafoivalemite sisestamisel on lausemuutujatéstamisek ladina
tahestikningloogikakehteid saabisestada nuppude alalklaviatuurilt. Tabelis4 on toodud
voimalikud variandid loogikatehete sisestamiseks. Kuna predikaatarvutuse valemeid raken-

dus teisendada ei véimalda, on kt@rid tabelist valja jaetud.

Tabel4. Loogikatehete sisestamine rakenduses eMathHelp.

Tehe X - - t g

Sisestusviisid ~, not and or =>, Y |=, z,

Selle rakenduse puhul on voimaéitust ja ekvivalentsi klagtuurilt sisesadaminimaalselt
Uhe, disjunktsiooni ja implikatsiooni kahe ning konjunktsiooni kolme stimboliSisind-
lahtris stimboleid ei Uhtlustata, kuid tulemuse kuvamisel on esimesena valja toodud sisend,

mille puhul onsimbolid juba Uhtlustatud.

Sisestatudsalemit proovitakse lihtsustaddui on margitud ka kujudele teisendamise valik
(ingl Calculate the formskuvatakseka DNK ja KNK ning kuju, millest on eemaldatud
implikatsioonid ja ekvivalentsid. Rakenduses kuvatdies lihtsustamise kaigus ted sam-
mud, mile puhul tuuakse vélja rakendatud reegel koos reegli tigvedemisreeglilevas
tava osavalemiga. Vastavad osavaleamesileéoodud punase varviga. Katsetamise kaigus
selgus, et need osavalemid ei ole dtatrektselt margitud, sekbhatituuakse isaksosa

valemile punagea viéljaka sellele jargnev oggoonisl).

Apply the double negation (involution) law X = X with X = A:

((Z)-B)+§+C=((A)-B)+B+C

Joonisl. Lihtsustamise kaigus kasutatud reegli kuvamine keskkonnas eMathHeipi- Ule
sesreas on naha, &isendust on rakendatodavalerie A, kuid alumises reas on puna-

sega vélja toodud ka sellele jargnev osa.

8 https://www.enathhelp.net/en(11.04.2022)

® https://www.emathhelp.net/en/calculators/discrahematics/booleaalgebracalculator/(11.04.2022)
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Sellerakenduse puhul on sisendis ja valjundis tehete tahistamiseks kasutatud erinevaid moo-
duseid. Sisendi puhltasutatakse simboleid ja simbofidoinatsioone, mis on Yja too-
dudtalelis 4, valjundi puhulkasutatakse eituse, konjunktsiooni ja disjunktsiooni jaoks vas
tavalt osavalemi kohal olevat joont, korrutamismarki ja liitmismar&isendamiseks ei ole
vOimalik vdida dsestatud valemt vaiksemat osalemit. Kuna tulemuste kuvamisel néi-
datakse lihtsustamisel kasutatud samme, on sarnasus kasitsi teisendamisega suurem kui eel
mistes alapeatiikkides analtusitud rakenduste puhul. Sellegipoolest on rakenduses ette maa
ratud, milliseid teissndusi ja millisegirjekortas tehakse. Selleparast on ka selles idiksss

teisenduste tegemine erinev kasitsi teisendamisest.

3.5 First order logic tool

Rakenduseg#irst order logic todf analuiisitaksdause ja predikaatarvutuse valemeid.
Rakerndus votatsisendiks valemi mig nditabvalemiigaosa korral, millise valemi likmega
ontegu:lausenuutujg indiviidmuutuja konstandi, funktsiooni vdi predikaadidasaks sel-

lele teisendatakse sisestatud valem automa&isietiele erinevale prefikskujule sdltuvalt
prefiksile jagnevast valemi kujustavalire kuju, DNK ja KNK. Tavalise kuju puhul on
kvantorid toodud prigk sina ette, aga kvantoritele jargnev osa ei ole viidud normaalkujule
Valemite sisestamisel on abiks loogikasimbolitega nupud. Lisaks selle@éneealilk sim-
boleid sisestada ka ktatuurilt voi kopeerides j&leepides.Vastavad stimbolid on valja
toodudtabelis5.

Tabel5. Loogikatehete sisestamine rakenduses First order logic tool.

Tehdkvantor | x - - t Y J m

Sisestusviisid | ! & | Y,> |z,<> |\A \E

Loogikatehete ja kvantorite sisestamktaviatuurilt on kiire. Eituse, konjunktsiooni ja dis-
junktsiooni puhul on minimaalselt vaja sisestada iiks simbol, implikatsiooni ja kvantorite
korral kaks ning ekivalentsi korral kolm simbolit. Sisendlahtris teisendatakse nii tehete
kui ka kvantorite talsied thtlasele kujule. Samas tuletbemite sisestamisel arvestada sel-
lega, et teatud juhtudel peab sisestatud siimbolile jargnema tuhik, et vastavat simbolit ei

arvataks kokku sellele jargneva osadjiiteks sisendeid xA(x)ja / x A(x)tblgendatakse

10 https://mamo.dev/firsbrderlogic-tool (11.042022)
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erinevalt. Esimesel juhul loetakg@ muutujaks ja viimane& lausemuutujaks. Teisel juhul
loetakse esimenemuutujaks jaA thekohaliseks predikaadikSisendi tuvastamine gota

alati korrektselt, naiteks siserdliY BZ -C korral naidatkse kasutajale teadet oodatava
sisendi I16pu kohtairfgl Expected end of inputkui valem on sisestatud ja korrektselt tu-
vastatud, kuvatakse kasutajale nimetatud normaalkgpaldi ei tooda vélja tulemuse saa
miseks kasutatud teisendassne. Sisestatud Mamist vaid vaiksema osavalemi valimine
teisendamiseks ei ole vdoimali¥drreldes eelmistes alapeatiikkides analuusitudisie-

dega oli rakenduses First order logic tool sisendi puhul parem see, et loogikatehete tahistu-
sed Uhtlustatiybasisendi kirjutanse ajal. Kuna tehtud teisendussamme ei kuvata ja teisen-
dada pole vBimalik vaiksemat osavalemitsarnane rakenduses teisenduste tegesiisie

kasitsi teisendamigga

3.6 Lausearvutuse ja predikaatloogika valemite teisendamise Opiprogram

Lausarvutuseja predikaalbogika valemite teisendamise @piprogrammi on koostanud
Vaiksaalf3] ning seda on hiljem taiendanud Stropt See programmdimaldab kasutajal
luua ja lahendada teisersiilesandeid. Ulesannete koostamiseks ja lahendamiseks on kaks
erinevat keskkonda: vastavktiostaja.jarja teisendaja.jarUlesannete loomisel on kasuta-
jal véimalik valida erinevate Ulesandetitpide vahelanisk kui ka predikaatarvutuse kor-
ral. Lauseavutuse valemite puhul on muu hulgas valikustkdK ja KNK ning predikaa-
tarvuuse valemite korral prefikskujddlemd juhul on valikus ka vaba teisendamiseiva
ant. Teisendatav valem on v8imalik ette anda sé kui ka lasta programmil teatud tingi
muskle vastav valem genereeriddimetatud tingimused on erinevate tehete, muutujate ja
kvantorite arvLisaks tuleb Glesande koostamisel ette anda erinevate vigadavadar-

vud. Kui kasutaja tahab valemi ise etieda, siis saab ta loogikasimboleid desds ni
klaviatuurilt kui ka nuppude abillabelis6 on toodud klahvid, millega loogikatehteid ja

kvantoreid tahistavaid simlead sisestatakse.

Tabel6. Loogikatehete sisestamine Gpiprogrammis.

Tehdkvantor X t Y J m

Sisestusviisid | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Vorreldeseelmistes alapeattikkides analtitsitud rakendustega, on selle programmi puhul

loogikasiimbolite sisestamine kdige &, ses need saab sisestada Uhe klahvivajutusega.
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Kuna loogikastimbolite téhiseid on iga tehte ja kvan&wksainult Uks, on valemite kuva-
misel simbolite kasutus Uhtlane. Kui Ulesanded on sisestatud, luuakse neile vastav-llesande

kogu fail.

Teisendustéegemisks tuleblahendajal luua uus dpilasfail, mille loomigsab sisestama
rihma ningees ja perekonnanimaing lisaksvalima tlesandefaili. Seejarel naidatakse ka-
suajale Ulesandekogus sisalduvaid tlesandeid, ning kasutaja saameddidsobivaning
asulaseda lahendama. Ulesande lahendaséenelieisendussammude tegemises ja-iile
anne loetakse sooritatuks, kui valen teisendatud tlesarsd@utud kujule, kusjuures tei
sendamisel ei tohi teha rohkem vigu, kui Glesande koostaja ette m&direhendajees
mark ei ole teisendussammude tegemise kaigus Ulessooréatud saadan voimalik ka
sitsi teisendamist jaljefadakasutaja enda soovi kohasédtisjuures teisendusreegleid saab
rakendada nii tervele valemile kui ka vaiksemale osavldebrahendamise ajduvaakse
teisenduste kaigus saadvalemidiksteise almusta varvigakuid ei ole ndha milline osa
valem valiti ning millist teisendusrediyj rakendati Osavalemteisendamiseks valitakse
kdigealumisena kuvatud vahist. Lahenduski@u kdik sammud koos valitud osavalemite,
rakendatud reeglite ja kokkuvdtva infoga teisenduskaigu kohta salvestapalesfaili Sat
vestatut on hiljem véimalik teisenduskeskkonnas tulemuste alt va&adltzs programmis
teisenduste tegemine sarnanebreides eelmiste rakendustega kdige rohkem kasitsi teisen-
damisega kuid sellekset valemit saaks hakata teisendanealpvorreldes eelmiste raken-

dustega tegema palju eelt6dd.

3.7 Analuusi kokkuvote

Selles peattkis analiuskuut tboriista, millega saab lausg/vdi predikaatarvutuse vale
meid teisendad&ui vorrelda nende kasutusvéimalusi kasitsi teisendamisega, siid-on se
leksanallUusitutegbarim valikviimasenauuritudlausearvutusga predikadbogikavalemite
teisendamis@piprogramm, mis vBimaldabisendada nii lausekui ka predikaatarvutuse
valemeid, valida teisendamiseks vaiksemaid osavalemsidndada valitud savalemile
teisendusreegleig tehtut salvestad&elle rakenduse suurim puudus on see, et valemi si-
sesamine ja valemi teisendamir@imuvad erinevates keskkondades. Ulejaanudiigtade
puhul peetivalemite sisestarsi mugavanaksseetoéttu, et seda pidanud vorreldes teisen-
damisega tegema erinevas keskkonnas. Samaeis kasitsi teisendamise jaljenaae
vOimatu, sest valemile p®vdmalik rakendada teisendusreegleid, vaid need viiakse ette

madaratudkujule. Lisaks ei ole nende puhul vbimalik teisendseks valida vaiksemat
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osavalemitga saadud tulemustkenduse abil salvestadieljatodriista puhubli véimalik
teisendada airfulauservutuse valemeidlargmises peatikis tuuakse antud analtsi pdhjal

vélja loodava rakenduse nduded.
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4 N»udreadk endusel e

Eelmises peatikianallisit kuutloogikavalemite teisendamisega seotud toorilataudes
eelkdige valemite sisestamisrigavugstja teisendussammude tegemise vabaduseat.
[UUsis rohutati peamiste puudustéeiaendussammude tegemise ja voimélikemuste pii-
ratust ningvalemi sisestamisdeerulisustEt neid puudusi selle t66 raames koostatava ra-
kenduse puhul leevendada walmvale rakenduselseatud funktsionaalsed faittefunkt-

sionaalsesduded, millega arenduse kaigus arvestatakse.

4.1 Funktsionaalsed nduded

Rakenduse pohilised kasutajad matemaatilist loogikat kasitlevakeirsuse 6ppejoud ja
tudengid, kuid seda véad kaswuada ka teised. Rakenduse kasutamisel ei ole oluline, kas
kasutaja on tudeng voi 6ppejoud, seegaekendusel Uk kasutajaro)imillele peavad olema
voimaldatud jargnevad tegevused

1) Sisestada on vGimalik lausedi predikaatarvutuse valemat sellée rakemada tei-
serdusi.

2) Sisestatud valemistaabvalida osavalemi, mis vastab tervele valemile vai on vaik-
sem osavalenetsee osavaleneisendada uuele kupil

3) Valitud osavalemile saabastavalt selle kujuleakendada lausga/vli predikaat
arvutusepdhisamavarsuseid et uus kuju oleks eelmisega samavaarne

4) Lausearvutuse valemi saab viia koikidele jargmistalgidele: TDNK, TKNK,
DNK ja KNK.

5) Predikaatarvutuse valemi saab viia prefikskujule.

6) Kustutada saab viimase teisendussamehuale teisendus eatdada.

7) Kudutada saab kdik teisendussammeick60d uuesti alustada.

8) Vahetulemuse saab salvestagiateisendusta hiljem jatkata.

9) Salvestatud vahetulemusega saab t66d jatlestai peaks koiki juba korra tehtud
teisendussamme uuesti tegema.

10)Lopptulemuge saab daestala, et sed@aastudengite ja dppejdoududgggada.

11)Lahenduskaik on véimalikiia TeXi kujule, et sela olemasolevatesse .tex failidesse
lisada

11| isaks peatiikis 3 toodud analtisiletatirakenduse nduded ka t66 juhendajaga.
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4.2 Mittefunktsionaalsed nduded

Selleks, et rakendus oleks vGimalikult kasutajasdbralik, peab sddaataujagmisi mitte-

funktsionaalseid ndudeid.

1) Rakendus peab olema kattesaadav veebi kaudu, et kasutaja ei ipeaks/atisse
eraldi tarkvara paigaldama hakkama.
2) Rakenduses peab olemas olema kasutusjuhend, et kasutaja saaks vajaliku info Kii-
redi katte.
3) Tehtud tesendussammude puhul tuleb kuvada info valitud osavalemi, valitud tei-
senduseegli ja saadud tulemuse kohta
4) Vea korral tuleb kasutajat sellest teavitada. Olulisimad vdimalikud vead onijarg
sed
a) sisestatud osavalem ei ole korrektse struktuuriga
b) teisendanseks on valitud osa valemist, mis ei ole korrektne osavalem;
c) korrektselt valitud osavalemilakendatakse reeglit, mis ei sobi kokku osa-
valemiga,
d) reeglit rakendatakse siis, kui osavalem on valimata

5) Rakendus peab andma informatsiooni kiirkiaevkasutanse kohta.

Selles peatikis toodi vélja rakenduse nduaeitiegapiiritleti rakenduse funktsi@alsus ja
seati eesmargiks saavutalarem kasutajamugavus vorreldes kolmandas peatikis analiii-
situd tooriistadegalargmises peatikis kirjeldatakskenduserhitektuuri ja arerdamisel

kasutatid tehnoloogiaid.
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5s5.Rakenduse arastote&adtwdrtaaghandé&l oog

Loodud veebirakendusel puuduvad andmebaas ja tagaststeeba¢kging, seega on ar-
hitektuurilt tegu eesstisteemirakendusega (rogit endapplication). Rakendise loomsel
lahtuti sellest, et kdikajalik loogikavalemite teisendamiseks ja tulemusaésestaniseks
mahuks tihele lehel&helehelise rakenduse (inginglepage applicatioppuhul laaditakse
kasutaja veebilehitsejasse ainult disekilg, mile sisu lasutamise ajal uuenidkse[5].
Selles peatikis podhjendataksakenduse arendamiseks kasutatud raamistiku (ingl
frameworR valikut. LUhidalt kirjeldatakse milliste valitud raamistikuga seotughndoo-
giate abil on v@maldatudsimbolite sisestamingégisendussammudeistutamine, t60 alla-
laadimine ja kuvatavieksti hoidmine. Veidi p&hjalikumalt kirjeldatakse tehnoloogiat, mida

on kasutatud nii kasutajasisendi kontrollimiseks kui ka teisenduste tegemiseks.

5.1 Eessusteennaamistik

Eesilsteemiraamistiku valik langetati kolme variandi vahel: React.js, Angular jgsVue.
Ko6ik nimetatud raamistikuluuluvad 2021. aasta seisuga viie enimkasutatu H6]k&a-
mad raamistikud on viie parinidnelehéste rakendustarendamiseks kasutatava radrkis
seasvélja toonud ka Patdl’]. Wohlgethan[8] on oma bakalaureusetdos teinud Ulevaate
samuti neiskolmestraamistikustUhe olulise aspektaon raamistiki/ue.js puhul nime-
tatud kahesuunalist andmete sidumise direkgtviode| mis vBimaldalvajdike muutujate
vaartusi muuta niskriptisiseselt kui ka kasutajal sisestusvélja kaudu. Lisaks on autor valja
toonud, et tegu on kergelt dpitavanaistikuga Raanistiku Vuejs samu tugevusi rohutas
oma bakalaureusetdods ka Bregd@ps Ta uuris mainitud kolme aamistikkuvahekogenud
arendaja seisukohgst arvaskokkuvottes algajaile parimaks variandilamistikuVue.js.
Selle t66 juure®n drektiiv v-modelkasulik selleks, et kasutajasisesiduda muutujaga,
milles hoitakse teisendatava loogikavalemi vaartdasutaja saabeda muutdoogikava-
lemi sisestamisaling skriptiga muudetakse vaartust teisenduste tegemiséeige aspek-
tina nimetatud kerge Opitavastas samutkaasa otsusele validgessisteemiraamistikuks
Vue.js (versioon 3.31) Ra&kenduse loomise ajal tugineti valitud raamistiku dokumentat-

sioonile [10].
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5.2 Sumbolite sisestamine

Rakenduses on kasutajale vdimaldatud simbolite sisestamine lesinealal moel: TeX
koodiga, numbrite abil ja simbolinuppudega. Et nuppude abil siimbolite sisestamine oleks
skriptis lintsam# teostatav, orkasutatud pleetihalduri npm(Node Package Manageg-

ketti inserttext-at-cursot? (versioon 0.3.Q)mille abil sab tekstivéljadese andmeid sises

tada kursori positsioonil&kui tekstivaljas on margtaud mingi osa tekstist, siis asin

takse uute andmega kogu margtaud osa.

5.3 Teisendussammude kustutamine

Selleks, et kasutajatel oleks voimalik teisendussammei t&@jtes peab rakenduses hoidma
tehtud teisenduste ajaluglérgnev 16ik pohineteegiVVuexdokumentatsioonil11].

Vuex on teek, mille abil hoitakse ja muudetakse andmeid raamistikku Vue.js kasutavates
rakendustesSellised r&endused voivad koosneda paljudest komponentidelg vahel
andmete edastamine Uhelt komponendilt teisele kohandatodd®(ingl prop) abil voib
muutuda tiulikaks Teek Vuex aitab andmed, mida kasutatakse mitmes komponendis, ja
nende muutmisega seotud funktsioonid koondselatraalsesse lattu (ingflore), mis tagab
rakenduse olekur(gl state korrektsuse. Vélja on tood ka see, et kuigelle teegkasuta

mine boblisaks raamistiku Vue.js enda p&himdtetele juurde uusi, aitab see pikas perspek
tiilvis projekteproduktiivsemaltallata.

Kuna loodudVue.js rakendus koosneb mitmest komponendist, mis t66tlevad samu and-
meid, on teegi Vuex(versioon 4.0.2kasutamine Valik. Rakenduse arendamisel lahtuti

teegiVuex dokumentatsiooni$t 1].

5.4 Vahe- ja I6pptulemuste salvestamine

Vahe ja I6pptulemuste salvestamiseks kasutatakse rakengakethaldui npm pakette
file-savet® (version 2.0.5)ja pdfmale'* (versioon 0.2.5)Esimene v8imaldab keelewda
Script abil koostada ja alla laadidanevatesyormingutedaile, muu hulgas k&ormingutes
Json jatex Selleks, et tulemuse saaks alla laadidg#fivormingus on kautatud teisena

12 https:/www.npmijs.com/package/insegxt-at-cursor(22.04.2022)

13 https://www.npmijs.corpackage/filesaver(22.04.2022)
14 https://www.npmijs.com/packafpelifmake(22.04.2022)
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nimetatud paketti. Kuna rakenduse abil teisendatavad valemid sisaldavad simboleid, mida
paketi ga pdf marki@ ei kdenmaldaaud tuleneusfailig kuvpda, lisati sellele
paketile eral di .grakeifpdfmakeokasatarsBl aakeduddsilitut
pdfmake dokumentatsioonigt?].

5.5 Kuvatud teksti hoidmine ja tlkevbimalus

Rakendus on esialgu koostatud vaid eestikeelSefiaks, et valtidaestikeelse teksti hoid
mistHTML (HyperText Markup Languageméargendite vahehing voimaldada rakenduse
tblkimine teistesse keeltesse lintsamaitkogu kuvatav tekst salvestatedaldi.jsonvor-
mingusfaili. Selle faili sisuisatakse rakendusgaketihalduri npm paketi vuei38n'® (ver-
sioon1.1.4)abil.

5.6 Sisendit6otlemine

Selleks, et kagajasisendina saadud loogikavalemit té6delda, on see vaja teisenddida sobi
kule kujule.Parr[13] on loonud t66riistsANTLR v4 (ANother Tool for Language Receg
nition versian 4), mis grammatika ehk fonaalse keele kirjelduse p@hkoostaldekseriehk
leksilise anallUsaatoja parserehksintaksianallisaatotiekseriga analtusitakse sisendit ja
tagastatakse lekseemig@egl token jada, mille pdhjal parsagakoost&senimetatudgram:
matikale vastavdi siintaksipuidSelleks, et@dud stntaksipuithbidakohandatud viisil,

on vOimaldatudkoos lekseri ja parseriga luua ka&hhanisnvisitor, millega saab muuta
suintaksipuu labimise jarjekorda ja kutsuda valja iga grammatika redgigeadifunktsi-

oon. Lisaks on autor kirjeldanudéuidas kohandada veateateid, mildkseri ja parseriga
valjastatakseSama tddriista on predikaatarvutuse valemite samavaarsust kontrolliva teegi
valmistamiseks kasutanud S§k4] ning selle vaasemat versiodrstaatilise kodianallisaa-

tori loomiseks Jagg5]. Lisaks sellele on vahendiga ANTLR juba loodud palju gram-
matikaid, mille eeskujwli loogikavalemite teisendusredaktori koostamigemalik kasu-
tada. Nimetaud grammatikate hulgas on kaetpiaalselt predikaatarvutuse valemite &ara-

tundmiseks loodud grammatikk6].

Tooriista ANTLR v4 kirjeldatud omadused olid valiku langetamisel olulised sellepétast,

see vOmaldab luua loogikavahte teisendamiseks sobiliku meanismi visitor ja

15 https://fonts.google.com/noto/spmen/Noto+Sans+Math?query=m#@2.04.2022)

18 https://www.npnjs.com/package/vued 8n (22.04.2022)
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kohardatud veateadete kasitlemisegadakasutajalevajalikku informatsioonnii loogika-
valemi sisestamise kui ka teisenduste tegemiseNgdl pdhjustel on selle 16putddé raames
kasutgasisendi tootlenseks kasutatud vahendit ANTL®4. Rakenduse arendamise kaigus
tugineti juhenditele ParfiL3] raamatuga spetsiaalselt keelele JavaScript mdeldud ANTLR
v4 ddkumentatsioonilg17].

Sellespeattikis kjeldati loodud rakenduse arhitekiri ning toodi vélja kasutatud teloo-

giad. Tegu on uheleheliséue.jsrakendusega, kuslekut hoitakseeegi Vuex abil lodud

tsentraalsetaosja kasutajasisendina saadud loogikavalemi toGdeks kasutatae t66-
riista ANTLRvV4. Lisaks on kasutuselksemad paketihalduri npm paketimis hdlbusta-
vad simbolite sisestamist, failide loomissgvestamishing eestikeelse tekdisamistra-

kerdusseJargmises peatukis kirjeldatak&hidalt, kuidas rakendustrendanse kagus tes-
titi.
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6.Testi mi ne

Selleks et rakenduse 16plik versioon selle t66 raames saaks vdimalikult korjakiasu-
tajasObralik testiti rakendust nii automaatselt la paluti abi potentsiaalsetekasutgatett.

Selles patikis kirjeldataksa@automattestimisgja kasutajatestimisting selle tulenusi

6.1 Automaattestimine

Automaattestimiseks lisati rakenduse loomisel kaksaScrigttestraamistikudlest’ ja
Cypres$. Neig esimest kasutati iiksuste testimiseks (imgjt teging) ja integratsiooni
tedimiseks (inglintegration testiny ning teistlabivtestimisekgingl endto-end testiny
Automaattestide ulatuse modtmisel jalgiti laudaterust(ingl statementoveragg ja ha

rude katvust (gl branch coverage

Uksuste jantegratsioonitestimisel bpdhiline eesmark kontrollida teisendesegemise ja
sulgude lisamise korrektsust. Sellest osast jaeti valja need funktsioonid, mille korral oli ra-
kerdusel vaja kasutaddementaakenduse veelaghelt. Joonisel on toodudilevaade lau-

sete ja harude katvusest Ukt ja integratsioonitestimisel.

File « Statements Branches

ANTLR/leftAssocGrammar 78.52% 424/540 46.15% 66/143
ANTLR/leftAssocGrammar/visitors/coloringParens ] 100% 31/31 100% 2/2
ANTLR/leftAssocGrammar/visitors/freeVariables ] 100% 47/47 100% 6/6
ANTLR/leftAssocGrammar/visitors/predicate I 100% 351/351 100% 198/198
ANTLR/leftAssocGrammar/visitors/propositional ] 100% 614/614 100% 288/288
ANTLR/leftAssocGrammar/visitors/validatingSymbols ] 100% 56/56 100% 20/20
ANTLR/rightAssocGrammar 65.78% 348/529 31.91% 45/141
js I 99.42% 343/345 98.92% 275/278
store ] 100% 55/55 100% 18/18

Joonis2. Lausete ja harude katvus uk$e ja integratsioonitestimisel.

Kaustades ANTLR/leftAssocGrammaia ANTLR/rightAssocGmamar on tooriistaga
ANTLR v4 loodud failid, mille sisuahebrakenduse kasutamise ayalja ainult oséiselt.
Mittevajamirevaid osasid eraldi ei testitudjid need jaetiakenduse lahtekoodi siiski alles.

17 https://jestjso/ (22.04.2022)
18 hitps://www.cypress.ig22.04.2022)
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Labivtestimiseeesmark oli kombllida, kas rakengs todtab tervikunaNendetestidega

kontrolliti jargnevat.

1) Koik vajalikud elemendid teisenduste tegemiseks on olemas.

2) Kasutusjuhendi vaatamine ofimalik.

3) Teisendussammude tegeminétab, kui valida terve valem véi vaiksem osavalem.
4) Teisendussammude Kusamine Uhekaupa ja kéilokraga tootab.

5) Vigade korral kuvatakse veateated.

6) Sumbolite sisestamine toimib nuppude gbklaviatuurilt

7) Teisendustajal voi failide allalaadimisel tootab kasutajalt sisendi kiisimine.

Joonisel3 on toodud lausete ja hate katvus labivtestimise p&hifookuses olnud failide pu-
hul.

File = Statements Branches

ConvButton.vue ] 100% 58/58 100% 1717
ConvTypeMarker.vue ] 100% 11 100% 0/0
DeleteAllConfirmationPrompt.vue ] 100% 2/2 100% 0/0
DeleteButtons.vue ] 100% 26/26 100% 77
Downloaders.vue | | 48.27% 28/58 57.14% 8/14
ErrorMessages.vue | 100% 5/5 100% 373
FilenamePrompt.vue ] 100% 8/8 100% 0/0
Help.vue I 100% 2/2 100% 0/0
Main.vue | 100% 5/5 100% 0/0
NewSubformulaPrompt.vue | 100% 33/33 100% 3/3
Output.vue | 100% 4/4 100% 0/0
PredButtons.vue ] 100% 171 100% 0/0
PropButtons.vue ] 100% 11 100% 0/0
SymbolButtons.vue ] 100% 77 100% 3/3
Userlnput.vue 64.17% 43/67 60% 9/15

Joonis3. Lausete ja harude katvlibivtestimsel.

FailideDownloaders.vug Userinput.vuguhul ei testitud automaatselt failide Glgsalla-

laadimisega seotud futdtoone. Neid testiti kasutajatestimise kaigus.

6.2 Kasutajatestimine

Selleks, et enneakendusevalmimist saaksid sed&atseada ka potetsiaalsed kasutajad,
korraldati aprillis 2022 kahen&dalase perioodi jooksubltiteaduse ingtiudi ning mate-

maatika ja watistikainstituudi Ulidpilastening matemaatilise loogika dpetamisega seotud

2
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dppejdudud® seaskasutajatestimine. Kasyel palut rakenduse funktsionaalsusi katse
tada ning vastata kusimustikulduriti eelkdige lasutajamugavust ning kusibavitusi ra-
kenduse parandamisek&asutajatestimise kisimustjt saadud vastusesh kaasapandud
failide hulgaslf{sa J).

Kisimustikulevastas kokku 24 inimeskellest79,246 olid tudengid, 15% Oppejoud ja
8,3% valjastpolt Tartu Ulikooli. Kasutajatesd1,7% arvas, et rakenduses on lihtne vdi vaga
lihtne navigerida, kasutusjuhendi lihtseipuhul oli sama nditaja 79,2%. Loogikasimbolite
sisestamine oli 91,7%ing teisendussammude kuvamisest aru saamine 8&80tajate
jaoks samuti lihtne v6i vaga lihtnBlendest, kes olid varem mdnda rakendust loogilea
miteteisendamiseks kasutanud, &va,2%, et nende kogemus selle rakendusegeldés
eelnevalt kasutatud rakendust@gigparem voi palju parenSamas puuis 58,3% kasutaja-
test teisenduste tegemisel kokku erinevate probleemigieg 70,8% kasutajatestdsd ka

kommentaare ja soovii Pdhilised probleemkohad ja parandusettepanekdgirgmised:

1) samavaarsuste rohkuse t6ttu vajaliku reeglinene

2) see.etreeglid ei mahtunud korraga vaatevdlja

3) sulgude lugemine

4) kahe samavaarsuse puudumiRe{F [ jaF =F [ );1

5) veateadetéldisus, puudumine jkuvamise asukoht

6) ainukese voi kdikide teisendussammude kustutamisel kustub ka algne sisend, milles
oli vaja ainult ikkoht muutg

7) sulgude lisamine ei toimu alati korrektselt

8) seotid muutujate Umbernimetamisel ei arvesteati@mi kdikide muutujatega

9) liiga rangeindiviidmuutujate ningkonstart ja funktsionaalsiimbolite kasutus.

Vaatamata sellele, et #atajatehulk, kes rakendust testisidli vaike, saadi siiski vaartus-
likku informatsiooni, millega rakenduse viimistlemiaevesta.

Selles peatukis kirjeldati Ithidalt rakenduse arendamise kaigus tehtud testimist. Automaat
ning kasutajatestiminedkku aitasid kasa sellele, et rakendusesksleahem puudujaéke

ja teisenduste tegemine oleks korrekti@gmises peattikis kirjeldatakeedudrakendust

ja tuuakse valjaelleeelised vorreldes kolmandas peattikis anallUsituehdbstega. Lisaks

mainitakse mida muudeti kasutajatestirauilemuste analtisi pdhjal

19 Gppejdududénfo on saaduddd juhendajalt.
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7.Val minud rakenduse Kkirjeldus

Too kaigus valmis veebirakendus Loogikavalemite teisefficgalles peatiikis kirjela-

takse valminud rakendust ja selle funétealsusi. Kdigepealt kejdatakse radnduse pii-

osa Alapeatukkides .2 7.7 tehakse labi ndide mille kaigus tutvustatakse rakenduse kasu
tamist. Alustatakse selleg&uidas valemeid sisestatakse. Teisendusreeglite rakendamise
osas kirjeldatakse pdhjalikwatt, mida enne reegli rakelamist kotrollitakse jakuidastei-
serduse tegemine toimubEdasi selgitatakse teisendussammude kuvamist ja kustutamist.
Seejarekirjeldatakse vaheja 16pptulemuste salvestamise voimalukihul, kui kasutaja
testimise analtigodhjal midagi muudeti, maitakse la sedaSelle peatiki vimaseda

peatikis tuuakse vélja rakenduse eelised ja edasiarendusvdimalused.

7.1 Rakenduse pdhiosad

Valminud veebirakendus koosneb kahest pohiosast: vasakealsemdusreeglite rakenda-
miseks vajalikd nupud ning paremal aéddeldawalemkoos tehtud teisendussamdega.

Jooniseld on naha rakenduse lldvaade

Loogikavalemite teisendaja

vo [[JEEE)

S — Com—
- [C—

u ([ERE]

Sisesta valem vdi ...
L2

FHGeH) L3 =
...1aadi Ules pooleliolev lahendus JSON-failist

Teisendussammud

F=G
F+G
FAG
FVG
FAGVFAH [R13
FesG

(FvG)nlFvH) IRE

-
=

used

P7 Vx(FX)=G) Em P8 ms VaF(X)G
B o B o B oo

Predikaatarvutus EE]

Joonis4. Rakenduséildvaade.

Enne kasutajatestimist oli valemi sisestamise osa teisendusnuppude kohal jd pkrema
ainult teisendussammude kuvamisditer. Kuna elementide paigutus oli kasutajate jaoks

20 Rakendus on kéattesaad lehekiiljelthttps://teisendaja.vercel.apRakenduse lahtekood on kaasapandud

failide hulgasifsa J.
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Uks pohilisi murekohti, siis liigutati valemite sisestamise osa pae=iNappude arvu va-

herdamiseks viidi omavahel kokku jargmisexhldi paiknenudeeglid:

1) FGI GFFGI GFFg Gl G¢ F (reegel L3)

2) (FFG)YHI "FG'H),(FG)"HI "FG H),(Fg¢ G HI Fy G#& H) (reegel
L4);

3) =1l ,60[ 1(reegel L9)

4) IX(F(X)"G) /XF(X)G,/x(F(xXyG) /XF(x) G (reegel P5);

5) m(F(x)"G) ™MF(X) G, X(F(x)" G) F(x) G (reegel P6)

Veel lisati puuduvad reeglid samavaarsksteF [ jJ@F -F [ rhkendamisekKdik

rakenduses olemasolevad lausepredikaatarvutuse samavaarsused on toodudisas

Rakendusele on ka lisatud kasutusjuhend, mida naeb, kui vajutada Adpgule t aKaa b i o .

sutuguhendis leiab jargmise info:

1) kuidas valemeid sisestadatgisendussamme teha;
2) milliseid stiimboleid predikaatide, termide ja tdevaartuste jaoks kasutatakse;
3) kuidas laaditakse alla vah@a I6pptulemus;

4) tapsustused kommutatiivsuse ja assotsiatiga arvestamisel.
Kasutusjuhendi sisu onddud lisas3.

Rakendusparempoolses osas,ktegéetaksdeisendustgaalustamisgteisendussammude
kustutamisetulemuste allalaadimisg abi naitamisegaon véimaldatud kéiknimetatud
tegevusi eha ka kiirkahvidega (enne kasutajatestimist olid kiirklahvid ainult stotite si-
sestamiseRsNende kohta saab informatsiookui hoida hiirtvastava nuppeal Kuna tei-
sendigeedeid tahistavate nuppudav on suur, siigeisendustdgegeniseks kiiklahve ei

lisatud

7.2 Valemite sisestamine

Enne teisenduste tegemise juurde asumist tugdstada loogikavalent.ausenuutujad,
predkaadid, individmuutujad, konstantsimbolid ja tdevaartused sisestatakse kode« kla
tuurnlt. Loogikasimbolite sisestamiseks on lisaks ka nu@isestamis ajal teisedatakse
loogikasumbolite puhul numbrid ja TeXood automaatsetimber, et simbdesutusva-
lemi sees oleks Uhtlane. Tehetele ja kvantoritele vastavad sisestusvfimalusedyaeaken

on toodudtabelis7. Enne kasutajatestimist oli sisestusvdimalusi iga tabeli rea kalk&a
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(tabeli 7 teises tulbas esimesed kaks variamtgsutajatestimise jarel lisatifmasetele te-

hetele veel voimalusi.

Tabel7. Loogikatehetga kvantoritesisestamine valminud veebirakenduses.

Tehédkvantor Number ja TeXi kood Asendus
Eitus 2,\neg -
Konjunktsioon 3,\land \wedge \& -

Disjunktsioon 4,\lor, \wee -
Implika tsioon 5, \Rightarrow \implies t
Ekvivalents 6, \Leftrightarrow \iff v
Uldisuskvantor 7, \forall |
Olemasolukvantor 8, \exists m

Valemi sisestamise ajal kontrallkse automaatselt, kas selle struktuur vastab grammatikas
(lisa4) maaratud struktuuel Kui mitte, kuvatakse valemit punase vavidpsustava vea-

teategavastasel juhul tumassena(joonisb).

Toodeldav valem Toodeldav valem

Y =l
(AAB)=C (~(AAB)=C)

... laadi iles pooleliolev lahendus JSON-failist

Valem ei ole slintaktiliselt korrektne! Viga on valemi l16pus.

Joonisb. Vasakul vigaselt sisestatud valem (viimane sulg puudu), paremal korrektselt

sesatud valem.

Veateates antakse info grammatika pdhjal koostatud stintaksipuu analltsis leitud esimese
vea kohta. Kuviga satubvalemi keskele, kuvatakse ka simfmkdle asukolaindeks va-

lemis. Veelantakse veateategdot juhul, kui méne predikaadidi funktsiooni argumentide
arvmitme esinemise puhei klapi voi funktsionaalstimbolit on kasutatudikeiviidmuu-

tuja voi konstantsimbolin&nne kasutajatestimist dlindividmuutujate ningkonstant ja
funktsionaalsimbolitgaoks eraldatud kindlad tahewahikud. Kasutatelt saadud tagasi-

side p&hjalubati neis rollides kasutada kdiki ladina tahestiku vaiketahti.
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Pérast valemi sisestamii t ul eb vajutada nupul e AAl ust a
takseteisendusreeglite rakendamiseks vajalikud nupud ja keelatakse kasutajal valemi eda
sine muutmineSee on vajalik, et teisendussammudkendmise ajal ei oleks kasutajal

voimalik valemit viia sellisele kujule, mis ei ole esialgselt sisestatud valemiga &&anmav

7.3 Teisendusreeglite rakendamine osavalemile

Kui valem on sisestatud ja teisendamist alustatud, saab osavalemi td0deldavah#ism
hiirega margistade&asutajatestimisdeidis mitu kasutajat, et sulgude vahel olevatvasa
lemit on keeruline tuastada juhul, kui mitu sulgu satub Uksteise kdrvale. Et seda oleks liht-
sam teha, on lisatud osavalemit alustavale ja |6petavale samavarv. Termidelimber ja

sees asuvate sulde varvi ei muudetdui osavalem on margitudileb valida sobiv reegel
javajutada vastavale nupulReeglid on jaotatud lausearvutuse p6hisamavaarsusteks ja pre-
dikaatarvutuse pdhisamavaarsusteks. lgglrguures on seda tahistav kood ja kaks nuppu,
mille vahel on samavaarsusmaReegli rakendamisel tuldahtuda valitud osslemi ku-

just, mille r6hutamiseks on nuppudele lisatud noolesimbOighvalemi valimine ja reegli

rakendamine on naidatyoonisel 6.

-(AAB)=C

Joonis6. Valitud osavalem margitud hiire abil (helesinine tauBunane joon on imber

tdmmatud valitud teisendusreeglile koodiga L10.

Enne kui valitud osavalemile rediggrakendatakse, korttllitakse jargnevat.

1) Osavalem on valitud.

2) Osavalenon valitud t66deldava valemi alnitte kuvatud teisendussammude hul-
gast

3) Osavalem esineb grammatika p&hjal saadud siintaksipuus. Erandina k&sitletakse as-
sotsiatiivseid tehteid (konjunktsioon, disjunkisn ja ekvivalents), mille puhul lu-
baakse valida kaelline osavalem, mida grammatika pdhjal saadud stintaksipuus
tegdikult ei esine. Sellised juhudekivad kui valemison kdrvuti kaks v6i enam

sama priorigediga assotsiatiivset teh&iis lubatakse &e ja enama tehte korral
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4)

5)

valida ka parempoolseim osdem ja kolme ja enama tehte puhul ka tiks keskmistest
osavalemitest. NaitekyalemistA™ B™ C™ D, mille stintaksipuu on toodydonisel7,
on lubatud validdeisendamiseks kg jargmised osavalemidh"B"C D, A"B"C,
B"C'D,AB,B"C,C D, A, B, CjaD. Nendest ei esine suintaksipwagavalemid
B"C ™D, B"CjaC ™ D. Selineerand on lubatud selleks, et teisendamine oleks lahe-
dasem kasitsi teisendamisele, mille juures kasutajaesa#di sulgude lisamise ja
ligutamisega seotud sammud vahele jatta.
Valitud teisendus on lubatud. See kontroll kehtib sulgude eemaldgansstiste
teisenduste rakendamisel, mille puhul valitud osavalem peab olema tdevaartus. Sul-
gudeeemaldamine on k&dud siis, kui sulgude sees oleva osavalemi tehte prioriteet
on madalam kui selle tehte prioriteet, mille osa sulgavaldis on. Naiteks kuiisialem
A" (B"C) on valitud osgB™ C) ja proovitakse sulge eemaldada, siis seda ei lubata,
sest disjunktsiooni prioriteet on madalam kui konjunktsioonil. Samas valemist
A" (B” C) on sulgude eemaldamine lubatud.
Kasutajalt on vaja uue osaeali sisestamist. Selk juhul kuvatakse dialoogiaken,
kus palutakse sisestada uus osavalem. Sisestamine on sarngaeksaetias valem
sisestatakse enne teisenduste tegema hakk&wmigtthul kontrollitakse samuti, kas
uus osavalem on sisestatudrrektse struktuurigp & sisalda predikaate voi funkt-
sioone, mille argumentide arv pdhivalemis on teistsugune

start

formula <EOF>

formula A formula

formula A formula predicate

formula A formula predicate D
predicate  predicate C
A B

Joonis7. Valemi A" B” C™ D stintaksipuu. Reeglite nimed vastavad grammatikale4)isa

Juhul kui punktides4 mainitud kontrollidest moni ei l&he 1abi, siis kuvatakse kasutajale
toodeldava valemall sellest informeeriv veatead@&oonisel8 on toodud naide sellest, kui
osavalenon jaanud valimaté&amas kohas kuvatakse vastava sisuga veateated, kui punkti-

des2i 4 mainitud kontrollid ei lahe labi.
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Toodeldav valem

a o & JSON X TeXx & PDF
-(AAB)=C
Osavalem on valimatal

Joonis8. Veateate kuvamine, kui osavalem on enne teisendusreegli rugputi@mist jaa-

nud valimata.

Juhul i punktis5 nimetatud kontrollid ei lahe labi, kuvatakse veateade dialoogiaknas, kus

uut os&alemit sisestatakse.

Kui kdik teisenduseelsddntrollid on labitudjiigutakse edasi teisenduse tegemise juurde
Teisendusighakse todriista ANTLR/4 abil loodudvisitor isenditegalga teisenduse jaoks

on mdlemas suun&sdefineeritudvisitor klass mille esindaja luuakse vastavalt teisendus-
reegli koodile ja teisenduse suunalisas5 on toodudoonisel6 ndidatul teisendusreeglile
L10 vastavavisitor klassi koodinaide. Sarnaselt sgheon koostatud kdikisitor klassid.
Saadud iserida kontrollitaksevalitud osavalemist saadud siuntaksipuu pdhjal vastavust ra-
kerdatud reeglis esinelevalemikuple, sobivusel tedstakseteisenduga tagastksetu-

lemus sbnena

Enne tulemuse tagastamist lisatakse valitud osavalemis esinevatele osavalemitele vajadusel
sulud.Sulgude lisamisel arvestatakse tehete prioriteeti ja need lisatakse vaid sel juhul, kui
madalama prioriteediga teli@ebtehaenne kdrgema prioriteediga tehiiaiteks osavale-

mis- (A" B™ - C) eituse sulgude sisse viimisel saadakse tulemug@ksB)™ -—-C. Kasuta-
jatestimise ajal ei toimurdisulgude lisamine korrektselt sel juhul, kui enam kui kahe sama
prioriteediga tehte kdrvuti sattumisel valiti teisendamiseks osavalem keskeltigaqea-

randati taiendava sulgude lisamise konigallnimetatud jutudele.

Kui osavalemi kuju ei sobi, sitagastataksgdartusnull. Sel juhul kuvatakse kasutajale
teade mittesobivast teisendusé&sti teisendus vaskavalitud osavalemi kujule, tehakts-

sendus ning uuendatakse to0deldava valemi \&§oionis9).

2! Erandina on mdlemas suunas teisenduse tegemisektakasblihtevisitor klassi reeglite L3 ja PiP14

puhul.
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Toodeldav valem

a m &, JSON & Tex &, PDF

-Av-B=C

Joonis9. Toodeldav valem parast joonisel 3 ndidatud teisendusreegli L10 rakendamist.

Tehtud teisendussammud kuvatakse toceldalemi all. To6deldava valemi ja teisendus

sammude kuvamise lahtrid hoitakse teineteisest lahus selleparast, et osavalemi valimine toi-

muks alati sama koha pealt.

Enne kautajatestimist ei to6tanud korrektssgbtud muutujate imbernimetamisega seotud
reeglid parastpeatikis 7.1 nimetad reeglite kokkuviimistéhistegaP11 ja P12joonis4).
Vea parandamisekisati uue vaba muutuja valimiskéelatud tahiste valikusgegu valemi

muutujad, mitte ainukalitud osaalemi muutujad, nagu dlehtud enne kasutajatestimist.

7.4 Teisendussammude kuvamine

Teisendussammude kuvatakse Uksteiseladinisell0 on naidatud teisendussammude ku-

vamine juba alustatud néite varal.

Teisendussammud

(=(AAB)=C) 110

= (—|AV—|B=>C)

Joonis10. Teisendussammude kuvamine. Esimesel real on joollegémmatud valitud
osavalem ja vaiksema Ulaindeksiga on valja toodud valitsehtiisreegli kood. Alumisel

real on naha teisenduse tulemus.

Iga tehtud teisenduse korral kajastatakse valitud osavalem, millele on joon alla tdmmatud,

ja rakendatud reegahis on lisatud valemi jarele vaiksemas kirjas. Kéige alumise valemi

puhul joon jareegl kood puuduvad, sest sellele ei ole veel teisendust rakendatud.
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7.5 Teisendussammude kustutamine

Rakenduses on vdimaldatud teisendussamme kustutada thekaupa voi ko Betteks

on téodeldava valemi kohale lisatud kaks nuppu, millest vasakpoolideotisendus-
sammu kustutamiseks, parempoolne kdikide teisendussammude kustutamiseks. Nupud on
paigutatud suure vahega, et kasutaja ei vajutaks kogemata vale nupugmakelll on

naha punase joonega tmbritsetud kuatiseruppude aukoht toddeldava valemi suhtes.

Toodeldav valem

a [i1] & JSON & TeX & PDF

~Av-B=C

Joonisll Kustutamisnupudtéhistatud pnase joonegaVasakpoolne nupp on tUhe, pa-

rempoohe koikide teisendussammude kuatuiseks.

Parast Uhe teisendussammu kustutamist muudetakse ka kuvatud teisendussamme, millest
viimasels jé&b ene kustutamist eelvimasena kuvatu. Selle puhul on eemaldatjdaita

tud osa ning rakendatud teisenduse k&ad.enne kustutamist on sisestatud ainult Giks va-

lem, kustutatakse valem kuvatavate teisendustdul valemi sisestuslahtrisse jagse

valem alles.Kdikide teisendussammude kustutamigiditakse kasutajalt kdigepealt kinni

tust, ettegevusega jatkata. Kui kasutaja luba ei anna, ei muudeta midagi, vastasel juhul kus-
tutatakse koik tehtud teisendussammud ning sisendlahjgistskse gimere valemalles

Enne kasutajatestimist kustutka sisendlahtris olev valem, kuid tagasiside p6hjal jaeti va-

lem sisendlahtrisse alles. Sel juhul on vaikse vea parandamine hélpsam, sest ei pea tervet

valemit uuesti sisestama.

7.6 Vahetulemuse salvestaming@ Uleslaadimine

Juhuks, kui kasutajal peaks teisendamine jadma pooleli ning on vajadus sellega hiljem jat
kata, on rakendusse lisatud vGimalus vahetulemus alla laadidargsamgus Selle vai-

maduse kasutamiseks peab kasutaja olema sisestanud vakémailemi ning vajitanud

nupul e AAlustSaetiéireéndamiksatsi.t aj al ymis mal i k
on nahgoonisell2 Ennefaili allalaadimist avatakse dialoogiaken, kadutakse sisestada

soovitud failinmi.
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Toddeldav valem

a [i1] & JSON & TeX & PDF

~Av-B=C

Joonisl2Vahet ul emuse all al aadi mi seks tuleb

Allalaaditavasse faili salvestatakse teisendussammassiivi(ingl array). Igateisendus-
sammupuhul lisatakse kaasa info valitud osavalemi ja rakendategli kohta. Lisas on

Json vormingudaili sisu, mis on saaduslin peatikigélgitava naite pohjal.

Saadud faili saab rakendusse uuesti imporigialgsest seisust, mille korral pole veel vaju-
tatud nlupsutl @ tAAi sendami stdks tuld wap@datnupmé s e al
A .laadi Ules pooleliolev lahendus JSS@®Na i ISéefirel 8aab kasutaja oma arvutist valida

vastava failiValiku saab langetada ainult .jseormingusfailide hulgastRakendus ei luba

Ules laadida suvalise sisuga faile. FaiBu ssselugemisel korilitakse, et igamassiivi

elemendis sisalduvaalemn kuju vastaks rakenduses kasutatud grammatijakt valitud

osavalemit tahistavad indeksideksid valemipikkuse piires Kui mitte, siis katkestatakse

faili sisselugemine j&uvatake kasutajale teadagasesisuga failistKui faili sisu on kor-

rektne, naidatakse kasutajale teisendussamme samas seisus, nagu need olid enne t60 katkes
tamid. Parast faili sisu Uleslaadimist sdasutajaeisendustega jatkata.

7.7 LOpptulemuse salhestamine

Lopptulemuse salveammisels on rakenduses vdimaldatud tulemus alla laadidaexikui
ka .pdfvormingus Joonisell2on n2ha vastavalt nupud ATeXH
kiusitakse kasutalt failinime ja seejéel laadtakse alla vastawafl. M6élemal juhul on faili
salvestatud tehtud teisendussamndaenisell 3 on toodud vasakutex vormingusfail pa-

rast faili sisu kompileerimist keskkonnas Overfé@ paremalpdf vormingusfaili sisu.

22 https://www.overleaf.com(23.04.2022)
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(=(AAB)=C) M (=(AAB)=C) w0
=(~AvV-B=C) = (-Av-B=()

Joonis13. Vasakul .tex faili sisu kompileerituna keskkonnas Overleaf ja paremal .pdf faili

Sisu.

Mdlemavormingu puhul on sisu saane: ga sammu juures on allajoonitult valitud osa

valem ja vaiksema kirjaga rakendatieisenduseegli kood Erinevon teisendusreegli koodi

asukoht mis .texvormingus failis orvalemi jarelilaindeksnaja .pdf varmingus failis vaik
senas kirjasvalemijarel. Erinevuse pohjus tulenaipmpaketist pdfmake, misi toeta ula
ja alaindeksit&kasutamist Lisas7 on toodudoonisel13 ndidatud.tex vormingusfaili sisu.

7.8 Rakenduse eelisefh edasiarendusvoimalused

Selle t66 raames valminud rakenduse kasutamisel on eesmark teisendadpm |presdt
kagarvutuse vameid vOomalikult sarnaselt katsi teisendamisegdlolmandas peikis

analtdsiti kuut rakendust, neja on voéimalik loogikavalemeid mingil moel teideda.

Selles alapeatikis tuuakse vélja loodud rakenduse eebsetddesvarem analldsitud to6-

riistadega.

Valminud rakenduses on voldes lolmandas peatikis anallidsitud todriistadegi@mite
sisestamine mugavam seet6ttu, et loogikasiimboleid saab sisestadairkujieXui ka
nuppude ja kiirklahvide abil. Kuna valemite sisestamisel teisendatakskdtiigsedkohe
Umber, on kuvatudatem alati Uhtlase valimusega, mis parandab sisestatudiVialga-

Vust.

Enamiku analtisitud rakenduste puhul ei olnud vdimalik teisendada osavalemeid,
selle rakenduse puhul vBimaldatudausearvutuse ja predikbaigika vakemite teiseda-

misedpiprogrammnis oli see voimalikkuid osaalemi valimineoli valemikuvamisel kauw

mis on

tatud ainult mustaérvi tottu visuaalselkeeruline Loodud rakenduses daisenduste tege-

mise ajal erinevate varvidega valja toodud sulgasat millealustav ja I6petav sulg on

sama varyvimis aitab sulgudega pienaid osavalemeid kiiremini tuvastadasaks kwa-
takse tetud teisenduselohekoos valitud osavalemi ja kasutatud reegli koodigee in-

formatsioon oli mainitud dpiprogrammislgastatud ealdi faili. Kuigi rakendusMathHelp

ei vOimaldanud teha teisersBamme kasitsi, kuvati seal siiski automaatseltuteh
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teisenduse informatsioon. Sellgiures oli aga valitud osavalem mdnel puhulkeeektselt

margitud.

Enamiku analtusitutboriistadepuhul oli piiratud voimalike I16ppkujude valik. Loodud ra-
kerduses omlemas kdik vajalikud teisendusreeqglid, et viia predikaatase valemid pre-
fikskujule ja lausearvutusealemidkujudele TDNK, DNK, TKNK ja KNK.Nimetatud ku-
jud on saavutatavad nienive sisestad valemi kui ka vaiksema osavalemi koyrisgst tei-

serdamiseks orlubatud valida tervest valemist vaiksem osavalem.

Loodud ekenduses on vdimaldatud vahetulemuste allalaadimine ja saadud faili importi-
mine, et hiljem teisendustega jatkatésdks saab tamuse viia TeXkujule ja alla laadida

ka .pdfvormingus

Vaatamatanimetatud eelistele, on rakendusel siiski ka puudujaéldg pdasise arenduse
kaigus voib eemaldadKuna loodud rakendus on arhitektuurilt ainult eesststeemirakendus
ilma andmebaasi jeagastisteemita, siis voib kasutajamugavust parssida see, et vahstule

ja 16pptulemust peab alla laadiraga saa rakendusessglt salvestad&ee muudab ka teh-
tud teisenduste jagamise kaasulidpilaste ja Oppejoududega ebamugavaks. 8ajEguu
paran@miseks oleks voimalik rakendusele lisada andmebaas, kus haiaksgate tehtud
teisendusi. Sama andmebaasi kasutadaksvGimaldada ka failide mugavama jagaenis

teige kasutajategekendusesiseselt

Hetkel on rakendus ainult eestikeel Selleks, terakendust saaksid mugavalt kasutada ka
kasutajad, kes eesti keeitvaldg voib rakenduse tblkida naiteks inglise keelde. Selle liht-
samaks voimaamiseks on rakendamise arendamisel kasutatud tlgete hoidmise ja kuva

mise tehnoloogiat vu8L8n.

Rakenduse on kasutatud andmete hoidmiseks ja komponentide vahel edastaieeeks
Vuex. Alates sellest, kui see rakenduse tehnoloogiate hulka waliéiga ametlik toetatud
tehnoloogia muutunud. Niitid on Vuex asemel soovitatud®inidle lisamine rakendsse

vOib pikas perspektiivis aidata muuta edasise arenduse mugagmatksuutlikumaks.

Selles peatukis kirjeldati valminud rakendust. Keskéreklkdige funktsionaalsetes ndue-
tes toodule ja kirjeldati, kuidas rakenduses ndudeetigidon Sellekstehti labi Uks teisen
dus ning naidati, kuidas see rakenduses toim@psemalt kirjeldati assotsiatiivsuse ja-sul

gude lisamisega seotut. Peatiki I8gaodi vélja loodud rakenduse eelised vorreldes kol

23 https://pinia.vuejs.orgf23.04.2022)
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mandas peattkis anallusitud todadega ning edase arenduse voimalikud suunad. Vii-

mases peatikis voetakse selle bakalasetdo raames tehtu luhidalt kokku.
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s. Kokkuv»t e

Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudis koostatakse uut kursust, milles on olulisel kohal
lause ja predikaatarvutiesvalemite teisatamine. Kursusel on vaja, et valemite teisenda-
mine toimuks analoogilisekasitsi teisendamiselenis tagab sellest kasutaja saab isei-t
senduse eesmargi maarata ja vajaduse jargi ka valemist teisendasflisetsaldadaaik-

sanaid cavalemeid

ToO0 abuses malliusiti kuut rakendust, millega on véimalik loogikavalemeid teiadada
toodi valja nende peamised negatiivsed kiljed ja ebavaulgaspektid kasutuse juuré®-
hilised puudused olid seotud valemi sisestamiggggsendussamute tegemisaing voi-
malike tulemustiiratusega. Enamiku rakenduste puhul tehti kogu teissaiki kastaja
eestlépuni ara.Sellest tulenevalt oli sell®d eesmark luuaustooriist lause ja predkaat

arvutuse valemite teisendamiseks voimalikult aselt kasitsi teiselamisega.

TG0 tulemusena valmiseebirakendusmis voimaldab kasutajal teis#gda loogikaale-
meid sarnaselt kasitsi teisendamisega. Kasstagd ette anda loogikavalemi nindida
sellest vastavalt oma soovile osavalemi ning rakeéadallele sobivaetsendusreeglit. Teh-
tud teisendussammude kuvamisel tuuakse eraldi vélja vaigahlem ja rakendatud ree-
gel.Vigaselt valitud osavalemite vieisendusreeglite korral informeeritakse kasutajat vas-
tavate veateadeteddsaks on kasutaj véimalik vahe jal6pptulemusi alla laadida, et vas-

tavalt hiljem t60d jatkata voi tulemusi kaadengitga dppejéududega jagada.

Ennerakendusdoplikku valmimist viidi l&bi kasutajatestimineSelgus, et kasutajad olid
uue rakendusega paljuski rahuljdktegidsiiski vaatuslikke parandusettepanekuid. Nende
pohjaltehti parandusi nii elementide gatuses, veateadete tapsuses kui ka sulgutie
maatselisamigel ning lisati kaks puuduolevat reeghteel muudeti sulgude vahel olevate

osavalemite tuvaamist lihntsamaks aktavale ja I6petava sulule vérvi lisamisega.

Loodud veebirakenduse voimalikeasiarendustena toodi valja andmebaiasimine, ra-
kerduse t6lkmine teistesse keeltessetgggiVuex véljavahetanme uue tehnoloogia Pinia

vastu.
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Li sad

Lisal. Kaasapanduthilid
Failis lisad.zip on jargmine sisu

1) fail Loogikavalemite teisendaja kasutajatestimir@oogleForms.pdf(kasutajées-
timisekusimustiR;

2) fail Loogikavalemite teisendaja kasutajatestimine (Responses{kedsutajatesti-
mise kusimustiku vastusgd

3) kaustteisendajgrakenduséahtekood.

Rakenduse kaivitamiseks lokaalselt peab paigaldatud oMdode.j$* (rakenduse arenda-
misel kasutati versiooni 16.15.0Rakenduse saab kaivitada lokaalselt liikudes kasureal

kaustateisendajga jooksuades jargmised kasud:

1) npminstall;

2) npmrun serve

24 https://nodejs.org/er{09.05.2022
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Lisa 2. Rakenduseslemasolevad p&hisamavéaarsused

L ausearvutuse p6hisamavaarsused

FFF I F

FF I F

FFG [7FG

FFG [TFG

Fe G v R
(FFG)'H [7(GFH)
(FFGYH [7(GFH)
(F¢ G)¢ HI Fe (G H)
FF(FFG) [ F
FFFG [ F

F(GH) TG HFH

FGH ["QFH  (FI F

-1 [ 0 F (G a G)
-0 1 1 FGacG
~(F°G) ["-G&F FaF
~(FG) [ -G&F FaF
FFG [ ~&Q@)F FF1 1
FFG [ "@F F1r 1
F'G h(Ff -G) Fo I
FG [ +&F Fo I
Fo GI "B -F -G ~aF I

FeG [+ GHGs F)

Predikaatarvutuse pdhisamavaarsused

~/ X F ( x-F(k)

~mx F (¥ X=F(K)

IX(F)™G (X ) XFXT &G(X)
IX(FX) G ( x )F(X) #*G(X)
IX(F(X)"G) /XF(x)" G
IX(F(X©G) /XF(x)" G
m(F(X)"G) MRF(X)" G

(F(XYG) MF(X) G
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Lisa 3. Kasutusjuhend

Joonis14. Rakenduse kasutusjuhend
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