Jaakfunktsioon

Kui asendada n-muutuja funktsiooni (X1 Xz ..... Xn) avaldises osad tema
muutujad konstantidega O vdi 1, siis selliselt saadavat lihtsamat
loogikafunktsiooni nimetatakse algse n-muutuja funktsiooni
jaakfunktsiooniks.

Kui asendada n-muutuja funktsiooni (X1 X2 ... Xi ... Xn) avaldises ks
tema muutuja Xx; konstandiga O vo6i 1, siis on jadkfunktsiooniks
(n—1)-muutuja funktsioon, mida téhistatakse :

F(X1..Xict 0 Xipa oo Xn) VO F(X0 oo Xica 1 Xigt vee Xn)

Selline tahistus nditab koike vajalikku infot jaakfunktsiooni kohta:
— milline muutuja X onasendatud / fikseeritud konstandiks ;
— kumb véértus 0 vdi 1 on omistatud sellele muutujale X; .
Jaakfunktsioon ei sisalda enam seda muutujat Xj , mis asendati
konstandiks.
Funktsiooni tdevadrtustabelis "sisalduvad" ka koikide tema
jaakfunktsioonide tdevaartustabelid.
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Vaatame néiteks hiljutise avaldise

fo (Xl X2 X3 X4) = il X3 VvV iz §4 tdevaartustabelit :
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kuidas saaksime siit ~ f(xixoxsxs) = XiX3 v X2 Xg
" jaakfunktsioonide tdevaartustabelid ?

(naiteks) X, =0 Kkorral saame jaakfunktsiooni f(x10 xsx4) mille
toevaartustabel on need 8 tumedamat rida algse funktsiooni tabelis :

X1 X3 X4 f(X10X3 X4)
0000 1
0001 0
0010 1
0011 1




X3=1 korral saame jaakfunktsiooni f(xix2 1 xs) mille
1000 1 toevaartustabel on need 8 tumedamat rida algse funkitsiooni tabelis :
1001 0
1010 1 X1 X2 Xq F(x1x2 1 x4)
1011 0
0010 1
0011 1
_‘i.‘;": ? - - . g
-)* kuidas saaksime samifunktsmorl | 0110 1
F(xixaXxsxs) = X1X3 Vv XoXs  jaoks 0111 1
tema jadkfunktsiooni T (xix2 1 x4) tbevaartustabeli ?
X1 X2 X3 X4 f 10.0 1
0000 1 1011 0
0001 0
0010 1
0011 1 11°0 0
0100 0 11°1 0
0101 0
0110 1 /— Ulesanne:
0111 1
1000 1
1001 0 Leida jaakfunktsioonid T (X10x3Xs) ja F(X11XsXs)
1010 1 4-muutuja funktsioonile :
1011 0 f = X1X2§3 \% §1§2X4 V Xliz
1100 0
1101 0 %)
1110 0 f(x10X3Xs) = X:0:Xs v Xp'leXs v X1 =
1111 0




XiXsa V. Xi =

— Xa V X1
T xgxy)
f = X1 Xo ig \Y iliz Xa V Xliz
— — 11
f(x1lxsxs) = X'1:X3 v X0Xa v x0 =
= X1 X3 10 T (X 0 X X,
|
jaakfunktsiooni  f(x;1x;X,) tdevaartustabel
asub kaardipiirkonnas X, =1
/— Ulesanne: \ jaakfunktsiooni  f(x,0X;X,) tdevaartustabel
o asub kaardipiirkonnas X, =0

. Leia Karnaugh' kaardi abil veelkord needsamad
jaakfunktsioonid T (X1 0X3Xs) ja T(Xi1XsXs) samale n y B B
4-muutuja funktsioonile : f = XiXaXz V XiXaXs V  X1Xo

f = X1 X2 23 V ilig Xa V Xliz

kanname selle DNK-avaldise

. ... toevaartustabeli 4-muutuja kaardile :

X3 X,

XiXN_00 01 11 10

00

3% . ..kusasuvad Karnaugh' Kaardil jaakfunktsioonide
tdevaartustabelid ? 01
11

10




T xgxy)

jaakfunktsiooni  f(x;1x;X,) tdevaartustabel

asub kaardipiirkonnas X, =1
jaakfunktsiooni  f(x,0Xx;X,) tdevaartustabel
asub kaardipiirkonnas X, =0
f(Xl 1X3 X4) = X1§3
f(X10X3 X4) = X1 Vv Xa

... lahendatud : jadkfunktsioonid Karnaugh'kaardilt véljakirjutatud . . .

... slin on jaakfunktsioonid vélja kirjutatud

"Uhtede kontuuride” kaudu ehk MDNK-dena.

Kas jaakfunktsioone saab kaardilt vélja kirjutada ka "nullide
kontuuride"” kaudu ehk MKNK-dena ?

jah saab :

seljuhul oleks jaakfunktsioonid MKNK-avaldistena valja kirjutatavad siin
kaardil sellistest 0-de kontuuridest :

T xgxy)

jaakfunktsioonide MKNK-na leidmise kontuurid (0-de kontuurid)

f(X10X3X4) = (X1 Vv X4) = X1 V. Xa

f(X11X3X4) = (Xl)(ig) = X1X3

... Juhtumisi tekkivad siin jaakfunktsioonideks sellised avaldised, mis on
samaaegselt nii DNK kuika KNK.

(n—1)ja4akfunktsioon (n—2)jaakfunktsioon

Kui n-muutuja funktsiooni 0 k's muutuja asendatakse / vaértustatakse
konstandiks 0|1 (nagu toimus eelnevalt) — siis saame
"(n—1)jaakfunktsiooni”.

... nimetus viitab faktile, et muutujate arv vaheneb Uhevdrra...

Konstandiks véartustada on voimalik ka mitu muutujat korraga:
Kui mingi funktsiooni kaks muutujat vaartustatakse konstantideks
0|1, siis saame "(n—2)jaékfunktsiooni”.

... himetus viitab faktile, et muutujate arv vaheneb kahe vorra...

"(n—2)jadkfunktsioon” on vaadeldav kui "jaakfunktsiooni jaakfunktsioon.




Regulaarselt jatkates — vdimalik on vaartustada / asendada konstantideks

ka ronkem muutujaid — misjuhul saame "(n-3)jaakfunktsiooni” jne...

Lihtnimetus "jaakfunktsioon” viitab enamasti (n—1)jadkfunktsioonile,
kuid ka mistahes muud (n—m)jaakfunktsiooni voib nimetada lihtsalt
"jaakfunktsiooniks".

[ ulesanne:
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Leia DNK-avaldistena (n—2)jaakfunktsioonid
f(0X20x%4) f(0X21X4) F(1X20Xq) fF(1X21%4)
tdevaddrtustabelina etteantud 4-muutuja funktsioonile :
X3 X,
XyXX_00 01 11 10
o|o|10]O0

ol 1] 0|11

110000710
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Kisitud 4 jaakfunktsiooni saab valjakirjutada kaardipiirkondadest
X1 X1 X3 Xz mis kattuvad omavahel :

x1><>;3x4 00 01 11 10
~f(0x,1x,)
Xl_o
T f(0%,0 %)
~f(1x,1x,)
Xl—l )
- f(1x,0x,)

(n—2)jaakfunktsioonid  f (X, X,X;X,) jaoks kus X, ja Xz on:

X;X3 =00 X;X3 =01 X;X3 =10 X, X3 =11
Kaardil ndeme, et X3 mdlemad vadrtuspiirkonnad ja Xz mdlemad

vadrtuspiirkonnad osalevad nende (n—2)jadkfunktsioonide
valjakirjutamisel.

~f(0x,1x,) = X,

~f(0x,0x,) = X,X, v X,X

~f(1x,1x,) =0

- f(1x,0x,) = X,X,

(n—2)jaakfunktsioonid DNK-avaldistena

Jaakfunktsioon leiab kasutamist loogikaavaldiste mitmes erikujus.
jaakfunktsiooni kaudu esitatavad loogikafunktsioonide / avaldiste erikujud :
Shannoni arendused

loogikafunktsiooni tuletis




SHANNONI ARENDUSED

Claude Elwood Shannon

(1916 — 2001)

Shannoni arendus on ( jaakfunktsioone sisaldav) loogikaavaldise Uks erikuju.
Lihtsaim arendusjuhtum on disjunktiivne arendus 1-he muutuja jargi.

[ ulesanne:
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Teha Shannoni disjunktiivne arendus muutuja X2 jargi
eelmise tlesande avaldisele :

f = X1 X2 ig V 21 iz Xa V X1 iz
_
f = Xz-f( ) v Xz-f( )
f = iz'f(X10X3X4) v X2'f(X11X3X4) =

... heed jaakfunktsioonid oleme just eelnevalt ju leidnud . . .

f:iz(xl'O'ig Vil'l'X4VX1'1) \Y, Xz(Xl'l'ig Vil'O'X4VX1'O):

= §2(§1X4 \Y, Xl) \Y, Xz(X1§3) =

= ig(XA, V X1) V X2(X1¥3)

.arenduse avaldis leitud

sellele avaldisele leidub ka lihtsam / kiirem
arenduse leidmisvdimalus :

Q . pane téhele :

f = X1X2§3 \Y, 2122X4 \Y, Xliz =

arenduse aluseks olev muutuja X2 juhtubsiin ( X ndol) olema
Uhine tegur ja teda saab seega tuua sulgude ette — misjuhul avaldis
omandab kah (X2 jargi) disjunktiivse arenduse Uldkuju :

= X1 X2 23 Vv iz(§1X4 V X1)

= X2(X1§3) \Y iz(X4 Vv X1)

milleks Shannoni disjunktiivne arendus ?

Loogikafunktsioone saab realiseerida multipleksoritel :

— ] . 1

MUX — valiund \_

andmesisendid

juhtsisend 0 1

1-multipleksor 1-multipleksori funktsionaalne mudel

avaldis Xp(Xs v X1) Vv Xz2(X1X3) sobib realiseerimiseks 1-MUX peal.

Multipleksorit juhitakse selle muutujaga mille jargi on tehtud
arendus: (siin: Xz ) ja jaakfunktsioonid saabuvad andmesisenditele.




andmesisend !

ki c=07 ] &—|_

1 véljund

andmesisend |
kui ¢c=1":

juhtsisend

1-multipleksori realisatsioon loogikaskeemina

X2(Xa vV X1) Vv X2 (X1X3)

[ Ulesanne:
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Teha Shannoni konjunktiivne arendus sama muutuja X3
jargi samale avaldisele :

f = X1 Xo 23 V iliz Xa V Xliz

arendusena saadav avaldis on (eelmise suhtes) duaalselt vastupidine :

f =[x v 1% v f( )1

f =[x v f(xioxaxe)][X2 v f(xilxsxs)] =

f: (XzV X1'O'§3 Vil'l'X4VX1'1)(§2 V Xg- 1?3 V il'O'X4VX1'0) =
= (Xz V §1X4 V Xl)(iz V X1§3) = (Xz vV X4 V Xl)(iz V X1§3)

| |
\

[ Ulesanne:

@8
2 muutuja jargi disjunktiivne arendus:

Teha Shannoni disjunktiivne arendus muutujate X1 ja X4 jargi
avaldisele [X1 = (X2 = X3)] X4
f = §1§4f( ) v §1X4-f( ) v

\Y; X1§4-f( ) \Y; X1X4-f( ) =

= §1§4'f(0X2X30) v §1X4'f(0X2X31) v

\Y; X1§4'f(lX2X30) \Y; X1X4'f(1X2X31)

f = [Xl—) (Xz—)Xg)]§4 =
- 2124-( ) v §1X4-( ) v
v X1 Xa-( ) v XiXa-( ) =

= §1§4-(1) v §1X4-(0) v X1§4-(X2—)X3) v X1X4-(0)

milleks Shannoni disjunktiivne arendus 2 muutuja jérgi ?

§1§4-(1) \% §1X4-(0) \% X1§4-(X2—)X3) \% X1X4-(0)




2 ]

- . ] ] ] ]

g | MuX pvelend T e O o

5 . . . .

5 _

© I I Il I
00 01 10 11

juhtsisendid

2-multipleksor 2-multipleksori funktsionaalne mudel

[ Ulesanne: \

2 muutuja jargi konjunktiivne arendus:

Teha Shannoni konjunktiivne arendus muutujate X2 ja Xs3
samale avaldisele [X1—= (X2 = X3)] X4

jargi

"hl
v,

arendusena saadav avaldis on duaalselt vastupidine :

f= [x2v xsv f( Y[ X2 v X3 v f( )]
IXx2 v xg v f( Y[ X2 v X3 v f( )] =
= [x2 v xs v f(x00x)]-[X v Xz v f(x101x)]-
[iz V X3 V f(X110X4)]-[§2 vV X3 Vv f(X111X4)]
f = [x1> (Xx2> x3)]Xs =
= [szX3 Vv ]-[X2V§3 v ]
[iz vV X3 V ][XZ V X3 v ]:
(Xz VvV X3 V §4)(X2 \Y; 23 \Y; §4)(§2 vV X3 V §1§4)(§2 \Y; §3 \Y; §4)

[~ iseseisvaks lahendamiseks: \

-2

3 muutuja jargi disjunktiivne arendus:
Teha Shannoni disjunktiivne arendus muutujate X3 X3 Xa
[ X1 = (X2 = X3)] X4

jargi
avaldisele

§1§3§4-f(0X200) v §1§3X4-f(0X20 1) Y,

X1X3Xa-F(1%210) v XiXaXq-f(1x211) =
Xo vBi Xo vbi 0 woi 1
| |

jaékfunktsioonideks saavad tulla:

Shannoni arendus samaaegselt kdikide muutujate jargi on taielik arendus.
Téieliku arenduse jaakfunktsioonideks saavad jaada ainult konstandid (0 1)

4-muutuja funktsiooni taieliku disjunktiivse arenduse tldkuju :
f = §1§2§3§4-f(0000) Vi §1§2§3X4-f(000 1) Y,
X1X2X3§4-f(1110) v X1X2X3X4-f(1111)

Taielik disjunktiivne arendus annab TDNK
Taielik konjunktiivne arendus annab TKNK

Loogikafunktsiooni TULETIS

n-muutuja funktsiooni f(xi....Xn) tuletis selle funktsiooni mingi
muutuja X jargi




O f(X1....Xn)

8 Xi
on jaakfunktsioonide summa mooduliga 2 avaldis kujul:
O f(Xi....Xn)
5 = (X1 %20 Xz . %) @ F(Xt.Xict 1 Xisa .. Xn)
Xi

Seega on n-muutuja funktsiooni tuletis (n—1)-muutuja funktsioon, kus
puudub see muutuja X; , mille jargi tuletis voeti:

O f(X1..Xi..%n)

6Xi

/— Ulesanne: \

=  f(X1.. Xiz1 X1 .. Xn)

)

M &S

@ %
Leida jargneva loogikafunktsiooni tuletis muutuja X3 jargi:
f = 22 §4 V 21 X2 Xg

Tuletise avaldis teisendada DNK-ks.

2
e

6 f(Xl X2 X3 X4)

6X3

f(X1X20X4) ® f(X1X21X4) =

= (?2?4 V §1X2) @ X2 Xy =

meenutame tehte @ asendusseost : X1 @ Xo = X1Xo v X1 X2

A (§2§4 V 21X2)§2§4 V (ig 24 V 21X2)22§4 =

= §2§4 §1X2 §2§4 V (§2§4 V §1X2)(X2 V X4) =
= (X2 \ X4)(X1 \ §2)§2§4 V §1X2 \ §1X2X4 =

= (X1X2 V X1 Xa V 22X4)§2§4 V X1X2 =

= X1X2§2§4 V X1X4§2§4 V §2X4§2§4 V §1X2 =

= 21 X2

2 e
W@ voi siis teine ja lihem (raskemalt margatav) teisendustee,
jatkates vahepeal tekkinud avaldisekujust edasi nii :

.= 2224 §1X2 Xz 24 V (2224 V §1X2)(X2 V X4) =

= 0 v §1X2 V §1X2X4 =
= §1X2

saime vaadeldava funktsiooni T = X2 X4 V X1 X2 X3 jaoks tema
tuletise muutuja X3 jargi:

O f

= §1X2
6X3

tuletiseks olev loogikafunktsioon on muutujatega X1 X2 X :




6 f(Xl X2 X3 X4)

= (X X2 Xs) sellise avaldisega tuletisfunktsioon  f (X1 X2 X4) vaartustub 1-ks
O X3 argumentvektorite
. millest omakorda Xs osutus mitteoluliseks muutujaks X1 X2 X4
| 01—

5P _ o ) ... korral ehk selle tuletise 1-de piirkonnaks on argumentvektorid :
~ ¢+ millistinfot annab loogikafunktsiooni tuletis ?

010
....saame teada, millal X vaartuse muutmine muudab ka T véartust: 011 B B
ehk millised peavad olema (nditeks) X1 ja X2 ja Xz vadrtused, algne foli: f(Xl XaXzXs) = Xo2Xa VX1 X2Xs

selleks et X3 véértuse muutumine 0/1 muudaks ka T vaartust: i ) . .
kui algne funktsioon T (X1 X2XsXs) realiseerida digitaalseadmena :

% kui tuletisfunktsioon saab vaartuse 1 mingite konkr. X, —
W muutujavaartuste  X; .. Xig Xt .. Xn  korral X, —
X3 — — f (X1X2 X3X4)
6 falgne _ _ Xg4 —
ftuletis — - 1 - ftuletis
O Xi ) i o
. siis rakendades sisenditele saabuvad vaartused (digitaalsignaalid) :
. siis omistades needsamad vaartused Xi .. Xi-1 Xi+1 .. Xn X1 = 0
"algse" funktsiooni f samadele muutujatele, hakkab f vaartus kaasa X; =Y
inverteeruma tema muutuja X; Vvaartuse inverteerimisel Xq4 = 0 vOi 1 (ukskdik kumb)

ehk funktsiooni f vaartus (nende konkreetsete Xi .. Xi—1 Xis+1 .. Xn

véartuste korral ) saab olema "tundlik" X; véartuse igale muutumisele hakkab seadme valljundi vaartus muutuma sisendsignaali X3

vadrtuse igal muutumisel :

O T (X1 %2 X3 X4) » | 0o x, 0 x;
= X1X2Xq) = 1 7 1x, .. 1 —x,

O X3 0 /1x, 1/0 vOi 0/ 1x, 170
™ naide: \ ] (X, poeonine) T TR

eelnevalt saime:

S f vaatame milleks lihtsustub algse T (X1 X2 X3 X4) avaldis

8X3 Xz 24 V 21 X2 ig




kui : X1 =0
X, =1
siisjaagb: F = X3
|
/— Ulesanne: \
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Leida sama loogikafunktsiooni tuletis muutuja X2 jargi:

f = iz 24 V §1X2 ig

Tuletise avaldis teisendada DNK-ks.

O T (X1 %2 X3 X4)

8X2

= f(x10x3x4s) @ fF(xilxsxs) =

jéalle kasutame tehte @ asendusseost : X1 ® X2 = XiX2 v X1X2

= XgXiXs Vo Xa(Xy V X3) =
= X1 X3X4 vV X1 §4 VX3 24
tekkis DNK mida ei saa enam teisendada lihtsamaks DNK-ks, seega ongi valmis

saime vaadeldava funktsiooni T = Yz YA, V il X2 Yg jaoks
tema tuletise muutuja X, jargi:

HETANKWH WBaH MBaHoBUY

1869 — 1947






