Elektronikos namų darbo uždavinys Nr.2

Loginių schemų projektavimas

Projektuojant užduotas funkcijas vykdančią loginę schemą galima išskirti sekančias projektavimo stadijas:

1. Formuluojamas schemos darbas;

2. Apibrėžiami loginiai kintamieji;

3. Sudaroma loginių f-jų reikšmių lentelė;

4. Iš šios lentelės išrašomos loginės funkcijos;

5. Išrašytos loginės f-jos yra minimizuojamos;

6. Schema, kuri tenkina minimizuotas logines funkcijas yra projektuojama.

Pabandykim pirmus 4 stadijas aprašyti trijų kintamųjų f-jai.

1. Reikia suprojektuoti balsavimo įrenginį. Priimkim, kad dalyvaus trys rinkėjai. Įrenginys turi realizuoti daugumos valią. Be to, rinkėjai gali balsuoti tik „Taip“ arba „Ne“;

2. trys rinkėjai gali būti apibrėžti kaip trys loginiai kintamieji X, Y, Z; o jų rinkiminis sprendimas (rinkimų rezultatas)– kaip funkcija F(X, Y, Z);

3. Sudaroma reikšmių lentelė, kurioje trijų rinkėjų daugumos teisę realizuojanti loginė f-ja bus sekanti

2.1 lentelė. Įrenginio reikšmių lentelė
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4. Logines funkcijas iš šios lentelės galima išrašyti dviem būdais. Plačiausiai naudojamas būdas – tai sandaugų suma. Tai standartine sandaugų sumos (SAS) – viena iš dviejų standartinių loginės funkcijos iš​raiš​kų (angl. – Sum Of Products – SOP) forma. Trumpai nusakytą loginių funkcijų užrašymą loginių sandaugų suma paaiš​kin​sime išsamiau. Į reikšmių lentelės eilutę atitinkančią sandaugą įrašoma visų eilutės kintamųjų sandauga. Standartiniai produktai vadinami mintermais ir užrašomi m. Sandaugoje, rašoma tiesioginė logi​nio kintamojo išraiška, jei jo reikšmė toje eilutėje yra lygi 1, arba inversinė, jei ji lygi 0. Tada pirmos reikšmių lentelės eilutės sandauga yra mintermas m0 (jis užrašomas pagal dvejetainio kodo eilutę dešimtainiu kodu), o sandauga – m0 = 
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 yra mintermas 011 dvejetainiam kode arba 3 dešimtainiam koduose ir įprastai užrašomas m3.

Tai svarbu, kadangi dvejetainis skaičius asocijuojasi su mintermu ir gaunamas taip pat kaip ir loginis kintamasis reikšmių lentelėje. fi  lentelėje yra F loginė funkcija pasirinktoje eilutėje.

Dabar galime parašyti trijų nepriklausomų kintamųjų sandaugos standartinę sumos pagrindinę išraišką

F(X,Y,Z) = f0( m0 + f1( m1 + f2( m2 + ... + f6( m6 + f7( m7.

(2.1)

Į šią lygtį įrašysime konkrečias f reikšmes:

F(X,Y,Z) = 0 ( m0 + 0( m1 + 0( m2 + 1( m3 +0 m4 +1 m5 + 1 m6 + 1 m7 = m3 + m5 + m6 + m7.
(2.2)
Funkcija tampa lygi 1 vien tik tada kai m3 ARBA m5 ARBA m6 ARBA m7 tampa 1; o visais kitais atvejais funkcija lygi 0. Tuo būdu standartinė SAS forma gali aprašyti bet kokią ypatingą loginę funkciją ir tuo būdu yra unikali. Bet kokia kita loginė funkcija, kuri turi šią standartinę SAS formą turi būti ta pati funkcija.

Tuo būdu mes galime formuluoti pagrindinę taisyklę: bet kokia loginė funkcija gali būti užrašyta kaip mintermų suma atitinkančių reikšmių lentelės eilutes su funkcijos reikšmėmis F=1.

Bendra SAS forma gali būti užrašyta labiau kompaktiškoje formoje
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(2.3)
arba tokia išplėsta forma
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(2.4)
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Praktikoje dažnai projektavimo užduotis pateikiama kompaktiškoje SAS formoje (2.3). Naudojant (2.4) jau gali būti sudaryta loginė schema realizuojanti užduotą rinkimų įrenginį, tam naudojant tik loginius elementus IR, ARBA bei NE (2.1 pav.). Akivaizdu, kad iš (2.3) lengvai pereinama į (2.4) išraišką ir atvirkščiai..
5. Naudojantis logine išraiška (2.4) gaunama perteklinė loginė funkcija, todėl sekančiame etape ši funkcija turi būti minimizuota. Minimizuojama dviem būdais: a) naudojant logikos algebros aksiomas ir teoremas ir b) naudojantis Karno diagramų metodu.

Naudojant aksiomas ir teoremas, projektuotojas ne visada išraiškoje (pavyzdžiui (2.4)) pastebi formas atitinkančias konkrečią aksiomą ir teoremą, be to, jis nežino ar jau gavo minimizuotą formą ar ne.

Šių trūkumų neturi Karno diagramų metodas. Teisingai užpildžius Karno diagramą ir atlikus minimizavimą, gaunama pati paprasčiausia loginės išraiškos forma, o tuo pačiu ir paprasčiausia loginė schema.

Karno diagramų metodas

2.2 lentelė. Grėjaus kodas
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0 0 0 0 
vienos skilties Grėjaus kodas


0 0 0 1


0 0 1 1 
dviejų skilčių Grėjaus kodas


0 0 1 0 


0 1 1 0     


0 1 1 1
trijų skilčių Grėjaus kodas


0 1 0 1


0 1 0 0 


1 1 0 0
keturių skilčių Grėjaus kodas


1 1 0 1


(
Karno (Maurice Karnaugh) diagrama – tai kitas reikšmių lentelės pavidalas, kuriame kiekvienas loginių kintamųjų derinys – reikšmių lentelės eilutė arba min​ter​mas (2.1 lentelė) – vaizduojamas atskiru kvadratėliu. Karno diagrama sudaro​ma taip, kad greti​muo​se jos kva​dra​tėliuose skirtųsi tik vieno loginio kintamojo reikšmės, o visų kitų – sutaptų. Todėl diagramoje viršutinė briauna yra šalia apatinės, o kairioji – šalia dešiniosios. Taip yra, jei užpildydami diagramą palei jos kraštus paeiliui užrašysime visas galimas loginių kinta​mųjų kombinacijas Grėjaus kodo nuoseklumu (2.2 lentelė). Sudarykime trijų logi​nių kintamųjų Karno diagramą (2.2 pav.), atitinkančią 2.1 lentelėje pateiktą loginę funkciją. Atkreipkite dėmesį, kad diagramoje žiūrint mintermų numerius lyg ir „susikeičia“ trečias ir ketvirtas stulpeliai.
Diagramos kairėje ir virš diagramos nuosekliai rašome visas galimas loginių kinta​mų​jų X, Y ir Z reikšmių kombinacijas Grėjaus kodu. Atkreipkime dėmesį, kad visi vienetai ir visi nuliai čia įrašyti nuosek​liai. Taip yra todėl, kad, kaip ir pasaulio že​mė​la​pyje, kairy​sis ir dešinysis bei viršuti​nis ir apati​nis diagramos kontūrai sutampa.


Paprastai Karno diagramos kvadratėliuose nei loginių kintamųjų reikšmės, nei loginės sandaugos – mintermai, nei jų simboliai nerašomi. Juos ne​sun​ku atsekti pagal logi​nių kintamųjų reikšmes, užrašytas aplink diagramą. Į diagra​mos kvadratėlius, atitin​kančius reikšmių lentelės eilutes su vienetinėmis loginės funkcijos reikšmėmis, įrašomi vienetai. Į Karno diagramą įrašyta loginė funkc​ija toliau minimizuojama taip. 


1. Visi izoliuoti – neturintys gretimuose kvadratėliuose kaimynų – vienetai apibrėžiami nulinės eilės kontūrais p1, p2, ... .


2. Visi vienetų gretimuose kvadratėliuose dvejetai, kurie nėra vienetų greti​muo​se kvadratėliuose ketvertų arba aštuonetų sudėtyje, apibrėžiami pirmos eilės kontūrais; kontūrai numeruojami, pratęsiant pirmajame punkte sudarytų kontūrų nu​me​raciją.

3. Tęsiama – antros eilės kontūrais apibrėžiami vienetų gretimuose kvadra​tė​liuo​​​se ketvertai, trečios – aštuonetai ir taip toliau – kol visi į diagramą įrašyti vienetai api​brėžiami bent vienu kontūru.


4. Loginė funkcija užrašoma sandaugų suma, kurios kiekvienas dėmuo-san​dau​ga atitinka vieną apibrėžtą kon​tūrą: F = p1+p2+p3+ ... . Į sandaugą, atitin​kan​čią pi kon​tū​rą, rašomi tik tie loginiai kintamieji, kurių reikšmės visuose tuo kontūru apibrėž​tuose kvadratėliuose yra vienodos – lygios arba nuliui arba viene​tui. Jei ta reikšmė yra lygi nu​liui, į sandaugą įrašoma inversinė kintamojo reikšmė, jei viene​tui, – tiesioginė.


5. Pras​tinant n loginių kintamųjų funkciją, kintamųjų skaičius sandaugoje nu​statomas remiantis 2.3 lentele.

2.3 lentelė. Kintamųjų skaičius sandaugose, atitinkančiose vienetų kontūrus Karno diagramoje
	 Kontūro eilė  
	Kvadratėlių skaičius kontūre 
	Kintamųjų skaičius sandaugoje

	0
	1
	n

	1
	2
	n – 1

	2
	4
	n – 2

	3                   
	8
	n – 3



Pritaikykime suformuluotas taisykles, prastindami 2, 3, 4 ir 5 loginių kinta​mųjų logines funkcijas.


Labai svarbu, kad loginių funkcijų prastinimas taikant Karno diagramą ga​ran​tuoja paprasčiausią sandaugų sumos išraišką.

Taigi, užpildžius Karno diagramą, galima apibrėžti tris konkrečius kontūrus p1, p2 ir p3 (2.3 pav.).
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2.3 pav. Projektuojamos schemos Karno diagrama 
Tada loginė funkcija bus
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(2.5)
Šią minimizuotą funkciją atitinkanti loginė schema parodyta 2.4 pav. Akivaizdu, kad loginė schema tapo žymiai paprastesne.
2.5 paveiksle pateikta keturių kintamųjų funkcijos F(X,Y,Z,W) = (m(0,3,5,6,7,8,11,15) Karno diagrama. Kaip matyti, eilutės yra skiriamos vyresniųjų skilčių (X,Y) kintamiesiems, o stulpeliai – žemesniųjų (Z,W). Taip pat reikia atkreipti dėmesį, kad, analogiškai stulpeliams, trečioji ir ketvirtoji eilutės yra „sukeistos“ vietomis.

Karno diagramų taikymas funkcijoms su nereikšmingomis loginių kintamųjų kombinacijomis (don(t care output)

Loginės funkcijos, kurių kiekvienas loginių kintamųjų derinys atitinka kon​k​re​čią funk​ci​jos reikšmę, lygią arba vienetui, arba nuliui, vadinamos visiškai api​brėž​tomis lo​ginė​mis funkcijomis. Iki šiol nagrinėjome tik šitokias logines funkcijas. Tačiau yra ir loginių funkcijų, kurių tam tikri loginių kintamųjų deriniai lieka nepa​nau​doti. Tai reiš​kia, kad šie deriniai niekada nesusidaro. Tokių loginių kintamųjų deri​nių turi visi per​tek​​liniai kodai. Pavyzdžiui, iš 16 galimų kodo 8421 derinių nau​do​jama tik 10, likę 6 yra nerei​ka​lin​gi, todėl ir nevartojami. Tokie deriniai reikšmių lentelėse ir Karno diagra​mose žymi​mi simboliu x – tai loginės funkcijos reikšmė, atitinkanti nereikš​mingą loginių kin​ta​mųjų rinkinį (don’t care output). Šį simbolį Karno diagra​moje galima įtraukti į viene​tų dvejetus, ketvertus arba aštuonetus. Apvesti kontūrais vien tik simbo​lius x nelei​džia​ma. Sufor​mu​luotoji taisyklė padeda dar suprastinti minimizuo​jamos funkcijos išraišką. Panagrinėkime pavyzdį. 2.6 paveiksle pateikta keturių kintamųjų funkcijos F(X,Y,Z,W) = (m(0,3,5,6,15)+x(7,8,11,12) Karno diagrama. Išraiškoje x pažymėtos nereikšmingos kombinacijos (kombinacijos, kurios darbo metu nesusidaro arba neturi įtakos schemos darbui. Mintermai m7 ir m11 leidžia sukurti keturių vienetų kontūrą – m3, m7, m15 ir m11, mintermai m4 ir m7 leidžia sukurti antrą keturių vienetų kontūrą – m4, m5, m7 ir m6, o m8 – kontūrą m1, m8. Mintermas m12 yra izoliuotas ir nenaudojamas. Tada loginė funkcija bus
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(2.6)

Tuo tarpu, jeigu nereikšmingos kombinacijos nebūtų naudojamos, Karno diagramoje būtų penki izoliuoti vienetai ir loginė funkcija atrodys (pabandykite įrodyti)
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(2.7)

 

 Akivaizdu, kad loginė funkcija tapo žymiai sudėtingesnė.

Teoriją užbaigsime paties Moriso Karno komentaru apie Karno diagramas: "Diagra​mų metodas naudingas dviem požiūriais – kaip mokymo priemonė, praple​čianti supratimą apie logikos algebros dėsnius ir jų taikymą, ir kaip inžinieriaus schemų projektuotojo darbinis arklys".

Užduotis.

1. Pagal 2.1 lentelėje pateiktą išraišką, užrašyti išplėstą loginę išraišką;

2. Sudaryti šios funkcijos reikšmių lentelę;

3. Sudaryti šios loginės funkcijos loginę schemą;

4. Nubraižyti Karno diagramą ir minimizuoti loginę funkciją ir užrašyti jos loginę išraišką;

5. Sudaryti ir nubraižyti šios loginės funkcijos loginę schemą;
6. pateiktos loginės funkcijos schemą.

2.1 lentelė. Loginių funkcijų išraiškos
	Nr.
	Funkcija
	Nr.
	Funkcija

	1
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,7,14,15)+x(0,12,13)
	51
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,7,14,15)+x(0,12,13)

	2
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(3,7,11)
	52
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(3,7,11)

	3
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)
	53
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)

	4
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(3,7,11)
	54
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(3,7,11)

	5
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,10)
	55
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,10)

	6
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)
	56
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)

	7
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5, 6,10,14,15)+x(0,8,12,13)
	57
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5, 6,10,14,15)+x(0,8,12,13)

	8
	F(A,B,C,D) ( m(0,1,8,9,12,13,14,15)
	58
	F(A,B,C,D) ( m(0,1,8,9,12,13,14,15)

	9
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(3,7,11)
	59
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(3,7,11)

	10
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,10)
	60
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,10)

	11
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)
	61
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)

	12
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,7,14,15)+x(0,3,12,13)
	62
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,7,14,15)+x(0,3,12,13)

	13
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)
	63
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)

	14
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,8,14,15)+x(0,6,12,13)
	64
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,7,9,10)+x(0,7,8)

	15
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,8,10,12,13,14,15)+x(3, 6,7,11)
	65
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6, 7,8, 12,13,14,15)+x(3, 10,11)

	16
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,6,8,10,12,13,14,15)
	66
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(7,11)

	17
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2, 7,8,10,12,13,14,15)+x(3,6,11)
	67
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(1,3,7,11)

	18
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,15)+x(4,5,6,10,13)
	68
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1, 4,5,7,8,9, 13,15)+x(6,10,11,12,)

	19
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,12,14,15)+x(3,8,10,13)
	69
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,6,7,10,14,15)+x(3,4,8,12,13)

	20
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,8,14,15)+x(0, 6,10,12,13)
	70
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2, 6,10, 12,13)+x(0,8,14,15)

	21
	F(A,B,C,D) ( m(2,3,10,11,12,13,14,15)
	71
	F(A,B,C,D) ( m(0,1,8,9,12,13,14,15)+x(2,5,10)

	22
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(1,3,7)
	72
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,4,6,8,10,12,13,)+x(3,5,7,11)

	23
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,15,6,9,11,12,13,15)+x(4,7,8,10)
	73
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12)+x(4,5,6,10,13,15)

	24
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,11,14,15)+x(0,8,12,13)
	74
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,4,6,8)

	25
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,7,10,11)+x(0,3,8,9)
	75
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,7,8,11)+x(0,3,5,9,10)

	26
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,9,14)+x(3,8,12,13)
	76
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5, 14,15)+x(3, 7, 8, 10,12,13)

	27
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,7,10,14)+x(0,6,12,13)
	77
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,6,7,10,14)+x(0,6,12,13)

	28
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,10,12,13,14,15)+x(2,3,6,8,7,11)
	78
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,10, 11,12)+x(2,3,6,8,7, 13,14,15)

	29
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,3,7,8,10,11,13,14,15)
	79
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,3,7,8,10,11,13,14,15)

	30
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,14,15)+x(3,7,11,12,13,)
	80
	F(A,B,C,D) ( ( m(3,7,11,12,13)+x(0,2,6,8,10,14,15)

	31
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,10)
	81
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12)+x(4,5,6,10,13,15)

	32
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)
	82
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,6,8,12,13)

	33
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5, 6,10,14,15)+x(0,8,12,13)
	83
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,5, 6,10,14,15)+x(4,8,12,13)

	34
	F(A,B,C,D) ( m(0,1,8,9,10,11,14,15)
	84
	F(A,B,C,D) ( m(0,1,4,5,6,7,14,15)

	35
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12)+x(3,7,11,13,14,15)
	85
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6, 7,10,12,13,14)+x(3, 8,11,15)

	36
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,11,12)+x(4,5,6,8,9,10,13,15)
	86
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1, 4,5,6,7,11,12)+x(8,9,10,13,15)

	37
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(4,6,11,13)
	87
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(4,6,8,11,12,13)

	38
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,3,7,10,11)+x(0,2,8,9)
	88
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,3,7,10,11)+x(0,2,8,9,14,15)

	39
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,9,10)+x(0,4,6,8,11,12)
	89
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,5,7,8,10)+x(0,4,6,9,11,12)

	40
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,7,15)+x(0,4,11,12,13)
	90
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,3,7,8)+x(0,4,9,10,11,13)

	41
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,10,12,14,15)+x(1,3,7,11,13)
	91
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,14,15)+x(1,3,7,11,13)

	42
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)
	92
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)

	43
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,12,13,14,15)+x(3,7,11)
	93
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6, 12,13,14,15)+x(3,7, 8,10,11)

	44
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,10)
	94
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,9,10)

	45
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,5,7,10,14,15)+x(3,6,12,13)
	95
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,5,7,10,14,15)+x(3,6,12,13)

	46
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,8,6,10,)+x(1,3,5,12,13)
	96
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,6,8,10,)+x(1,3,5,12,13)

	47
	F(A,B,C,D) ( m(0,1,4,5,6,7,8,9,)
	97
	F(A,B,C,D) ( m(0,1,4,5,6,7,8,9,)+x(2,12,13,14,15)

	48
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,5,6,8,9,10,13)+x(3,7,11,15)
	98
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1, 8,9,10,13)+x(3, 5,6,7,11,15)

	49
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,1,7,8,9,11,12,13,15)+x(4,5,6,10)
	99
	F(A,B,C,D) ( ( m(0,2,7,8,9,11,12,13,15)+x(1,4,5,6,10)

	50
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,5,7,10,14,15)+x(3,8,12,13)
	100
	F(A,B,C,D) ( ( m(1,2,5,6,7,11,14,15)+x(0,3,8,12,13)
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2.4 pav. Keturių kintamųjų loginės 	2.5 pav. Keturių kintamųjų loginės funkcijos


funkcijos Karno diagrama 	su nereikšmingomis kombinacijomis Karno diagrama
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2.4 pav. Minimizuota loginė schema
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2.1 pav. Loginė schema
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2.2 pav. Karno diagrama trims loginiams kintamiesiems
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