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IE1204 Digital Design
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Kombinatoriska kretsar

Laskretsar, vippor, FSM
FSM, VHDL introduktion
Asynkron FSM

Minnen

Forelasningar och évningar bygger pa varandra! Thidligen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta ignmaterialet efterat!
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Detta har hant 1 kursen ...

Talsystem: Decimala, hexadecimala, oktala, binara
(175,5), = (AE.8),= (256.4)= (10101110,
AND OR NOT EXOR EXNOR Sanningstabell, mintermer Namer PS-form
SP-form deMorgans lag Bubbelgrindar Fullstgidgik NAND NOR

CMOS grindar, standardkretsar
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X X | T
O 0 O0fO
1 0 1|1
2 1 0|1
3 1 1|1

Mintermer

En minterm ar en produktterm
som innehaller alla variabler
och som anger den
kombination av 1:or och O:or
som tillsammans gor att
termen antar vardet 1.

SP-form med tre mintermer.
f = m@23) =xaX, + % Xo + %%,
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Minimering med boolesk algebra

OR |21 f = Z m (1,2,3) :;(1)(0 + Xl)_(o + X%

w N - O

X, X | f = XXy + % (Xo + %) =
0 0|0 = XaX, + X, (1+Vvsh =
O 1|1 :)_(1XO+X1(]_+XO):
S B PE E
1 1)1 -

= X (Xt X)) +X =

Forenkling med N
boolesk algebra = X X
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X X | T
O 0 0{(0
1 0 1|1
2 1 01
3 1 1|1

Maxtermer

En maxterm ar en summa-
faktor som innehaller alla
variabler och som anger den
kombination av 1:or och O:or
som tillsammans gor att
faktorn antar vardet O.

=M O %% +x
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OR

X1X0

00
0 1
10
11

Alla

m]
my— ]

ms3 —"|

|-m )

mintermer

-1 Venn-diagram

X1X0

00| O
01| 1

1 0 17
11 (1 —

OR, nagra av
mintermerna

X Xt X Xo T X, X,

(Xotx;)

| ett Venn-diagram kan man se att en funktion kan
uttryckas pa en mangd olika séatt, men det arinte latt att
se vad som ar optimalt. En annan fraga &ar ocksa human
kan rita Venn-diagram for mer an tre variabler ?7??
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Grafisk minimeringsmetod

X X | T
O 0 O0fO
1 0 1|1
2 1 01
3 1 1|1

Xl\

0

1

XOO

1

0

1

1

1

Xo

Xl\

0

1

0

My

m;

1

m,

m;

)

(M, + M, | X Xo + XX, =

=%, (Xo + %) =(%)
M+ M, = XX + XX, =
= %o (X + %) F(Xg

T =X+X%
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Grafisk minimeringsmetod

X X | T
O 0 O0fO
1 0 1|1
2 1 01
3 1 1|1

o [oll1h— %
1] 111 X
T=X+X%

GOr "hoptagningar” av par av rutor
med 1.or (horisontellt eller vertikalt),
behall de variabler i produktermerna
som ar gemensamma.
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Grindfunktioner pa grafisk form

x, AND v, OR x, XOR

X, 0 1 X, 0 1 X, 0 1

0 100 o | 0 ||1 o |0 (1)

o E) @
X 1% X % XaX, + X, Xo
. NAND .. NOR .. XNOR

Xl\? 0 1 Xl\o 0 1 Xl\o 0 1

ol [EY/EN R €Y o [@) o

1o 1100 110 |(1)

X1+ X0 {W}xl "X X1 - Xo {W}xl T Xy X1 Xo + %X
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3D boolesk talrymd

110 111
010 011
100 101
000 001

Kubens horn ar kodade medGray-kod.
FOr horn som ar "grannar” ar det bara skillnad i en variabel.
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OH 3.4 kubrepresentation

f (%, %, %) =) .m(0,234,6) =

= Xp X Xo + X5 Xy Xo X, X4 Xo + X5 X Xp + X5 % X

X2 X1 X
00110

representerar man ol sas 010 011

en funktion av tre 01 1|1 Fx1x0

variabler, somen 3D 1 00 |1 ®2%1% 10065 101
1 O1 160

kub med SSray- B 5

kodade horn. 11110 000 001
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OH 3.4 minimering med kub

X2 %1% 1-0/01' X%
110 _,/ 111 110 01)-
~10 B
XO
010(B 011 010(B €011
_do e
O- 0— ~ 0-l0f <]
100 101 1920|100
- 00—_] 1-l0 S =xyx1tX
000 001 000

Enyta representeras anvariabel, ersidaav en produktterm
medtvavariabler, och ethdrn en minterm medre variabler.
Kub-metoden kan generaliseras tHyperkuber’ med

godtyckligt antal variabler.
William Sandgvist william@kth.se



Hyperkuber

Ett horn ar en O-dimension subspace,

en
en
en

sida kallas for en 1-dimension subspace,
yta kallas for en 2-dimension subspace,
kub kallas for en 3-dimension subspace...

Det finns minimeringsmetoder for

hy
vVa

hy

nerkuber, och de gar att tillampa for
fritt antal variabler! Metoderna med

nerkuber ar lampade for datoralgoritmer.
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Graykoden ar en speglad binarkod

Man kan latt ta fram den

Graykod med ett godtyckligt
antal bitar som behovs for att

numrera’hyperhdrnen” |
"hyperkuber” med!
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Graykoden ar en speglad binarkod

0

1 Man kan latt ta fram den

Graykod med ett godtyckligt
antal bitar som behovs for att

numrera’hyperhdrnen” |
"hyperkuber” med!
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Graykoden ar en speglad binarkod

Man kan latt ta fram den

Graykod med ett godtyckligt
antal bitar som behovs for att

numrera’hyperhdrnen” |
"hyperkuber” med!

{:]'d-|d-{:1
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Graykoden ar en speglad binarkod

o1 Man kan latt ta fram den

10 Graykod med ett godtyckligt
antal bitar som behdvs for att
numrera’hyperhdrnen” |

"hyperkuber” med!
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Graykoden ar en speglad binarkod

00

o1 Man kan latt ta fram den
o Graykod med ett godtyckligt
o1 antal bitar som behovs for att

00

numrera’hyperhdrnen” |
"hyperkuber” med!
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Graykoden ar en speglad binarkod

Eﬁ Man kan latt ta fram den
010 Graykod med ett godtyckligt
fo1 antal bitar som behovs for att

100

numrera’hyperhdrnen” |
"hyperkuber” med!
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Graykoden ar en speglad binarkod

i Man kan latt ta fram den

010 Graykod med ett godtyckligt
01 antal bitar som behovs for att
0 numrera”hyperhdrnen” |

101

110 "hyperkuber” med!

010
011
001
000
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Graykoden ar en speglad binarkod

ot Man kan Iatt ta fram den

0010 Graykod med ett godtyckligt
0101 antal bitar som behovs for att
oo numrera”hyperhérnen” |

i "hyperkuber’ med!

1010
1011
1001
1000
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Graykoden ar en speglad binarkod

0000

0001 Man kan latt ta fram den

0011

0010 Graykod med ett godtyckligt

0110

0101 antal bitar som behovs for att

0100

1100 numrera’hyperhornen” i

1101

1111 1 1

110 hyperkuber” med!
1010

1011

1001

1000

1000

1001

1011

1010
1110
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Graykoden ar en speglad binarkod

00000

00001 Man kan latt ta fram den

00011

00010 Graykod med ett godtyckligt

00110

00101 antal bitar som behovs for att

00100

01100 numrera’hyperhornen” i

01101

01111 n n

01110 hyperkuber” med!
01010

01011

01001

01000

11000

11001 o .
11011 Och sa vidare ...

11010
11110
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Hur ritar man en 3D-kub?

Man ritar tva st 2D-kuber ( = kvadrater), och
sammanbinder sedan deras horn.
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Hur ritar man en 3D-kub?

Man ritar tva st 2D-kuber ( = kvadrater), och
sammanbinder sedan deras horn.

William Sandgvist william@kth.se



Hur ritar man en 4D-kub?

Man ritar tvast 3D-kuber (kuber), och samman-
binder sedan deras horn.

William Sandgvist william@kth.se



Hur ritar man en 4D-kub?

Man ritar tvast 3D-kuber (kuber), och samman-
binder sedan deras horn.
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4D-kuben 1 Paris

William Sandqvist william@kth.se



A4D-Donut

4D-hyperkuben kan ocksa representeras
med en toroid, en donut.

William Sandgvist william@kth.se



4D-kuber 1 USA
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3D-Kub = 2D-diagram

abc

110 111

Gray-kod - spegla

010 () ' '
/ bc
| a\ 00 01| 11 10

100 101
0| 000| 001/ 011| 010
b=0 1| 100|101 || 111 110

000 001
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Karnaugh-diagrammet

Grafisk metod for minimering "med
papper och penna” av mindre
booleska funktioner

( for upp till sex variabler )

Maurice Karnaugh

( The Map for Synthesis of Combinational Logic
Circuits, AIEE, Nov. 1953)

William Sandgvist william@kth.se



En funktion av fyra variablera b c d

Sanningstabellen med 11 st 1:or och 5 st O:or.
Funktionen kan ut-tryckas pa SP-form med 11 st
mintermer eller pa PS-form med 5 st maxtermer.

— ek s — — —
kR =m0 =M i bd—

abizd

nooo

oo
oo10
o011
0100
IRIIR

=
—
—
=

— s — — —— — — 1

flabedy=500,1,2.3.45678.10,13)

f= abcd + abcd +abcd + abcd + abcd +

abcd +abed + abed + abed +abed + abed

flab,cd)=T [(9.11,12,14,15 ]

f= (5+I:-+-:+n:|_:|-|:5+l:-+E+aj-(5+E+c+-:|:|-|:a+l:-+-:+-:I:|-|:5+E+E+E:|
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4D-Kub = 2D-diagram

abcd
- 0 oooo
Karnaughdiagrammet i pooq o o
n - a
ar sanningstabellen 2oy D 0 o gn o
men med en annan 2 Dl 0
ordning. Lagg marke o ols B[P
till numreringen! o oo v hz 1= B
10 1010 1
Y N
13 1101 .
14 1110
18 1111

Rutorna ar ordnade sa att endast en bit andras
mellan tva vertikala eller horisontella rutor.

Denna ordning kallas for Gray-kod .

William Sandgvist william@kth.se



Tva "grannar” bca

=0
abcd [f E:L
nEn n n o= n n o oooo |1

Rutorna "5" och "13" &r "grannar 1 0001 | E“‘ o o1 10
| Karnaughdiagrammet. 3 o0t |1 00 T F 4T
De svarar mot tva mintermer med o oot i@abed o T |T :
fyra variabler, och i figuren visas Pt % :'I 121 131 151 141
hur de med Booles algebra, kan TRk M 0L 0] 0
. 11 1011 |0 118 E| 11 [0
reduceras till en term med tre 12 1900 [0 ol 1170 ol 1
variabler. RIS
18 1111 |0 abcd +abcd = bedia+a) = bed

.
L‘u"—

=1
Det de tva rutorna har gemensamt ar att b=1, c=0 och  d=1, och
den reducerade termen uttrycker precis detta.

Overallt i Karnaughdiagrammet dar man hittar tva ett  or som ar
"grannar" ( vertikalt eller horisontellt ) kan man re ducera de
min-termerna till det som & gemensamt for de tva rutorna.

Detta kallas for en hoptagning .

William Sandgvist william@kth.se



Fyra "grannar”  ad

=1
M
3 abod | cd - -
Rutorna "1" "3" "5" "7" @r en 0 oo |1 ___ APANLLENLI B A
1 0001 |@dabcd oo [ O '31 FTT|21
grupp av fyra rutor med ettor 2 oo 0 1
: n n o 4 7 G
som ligger som "grannar" till e i 1T1 1| 1
A Ar A3 6 0110 12 _hs |15 s
vqrandra. Aven har gar de_fyra S U9 | sbed ol [P0 Mo
mintermerna att reducera till g 1ot 16 2 Ji1_ o
10 1010 |1 o 110 1
en term som uttrycker detsom ¥ i3 | ——
ar gemensamt for rutorna, 1501 m b o
T 14 1110 |0 sl
namligen att a=0 och d=1. 15 1111 |0 vy TV
*, o
= ¥

Overallt i Karnaughdiagrammet dar man hittar sadana
grupper av fyra ettor kan man gora sadana forenklin gar,

hoptagningar

William Sandgvist william@kth.se




Atta "grannar” @

E oo 01 41 40

a=III<‘[ ET1113’]21‘

Al
112[] 131 15[:] 14[]
5519[]11[]101

Alla grupper av 2, 4, 8, (... 2 Ndvs. med jamna 2-
potenser ) rutor, som innehaller ettor kan reduceras
till en term, med "det som ar gemensamt", en

hoptagning .

William Sandgvist william@kth.se



Karnaugh - toroid

— 5

a':ﬂ oo o1 11 10
h | |

S [l
o4 |5 [F |6

1 M 11 1] 1
:II 12[] 131 15[:] 14[]
o Al ol ol

bd

g!

. ¥

Egentligen bér man avbilda Karnaughdiagrammet pa en
toroid ( en donut ). Nar man en kant, sa borjar diagra  mmet

om fran den motsatta sidan! Ruta O ar saledes "gran

ne" med

ruta 2, men aven "granne" med ruta 8 som ar granne med

ruta 10. De fyra ettorna i hdrnen har b=0 och d=0 g
och kan darfor bilda en hoptagning.

emensamt
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Basta hoptagnlngar’?

Man soker efter sa stora; Shoo o

h | i i

hqpt_agnmgar som 0 T4 T 1 .
mOojligt. | exemplet finns 5 ¢ ;
det en hoptagning med 1 |1l 1 ﬁl 1]~ 3 f(ab,c.d) =a+bd +htd
2 12 [t
?tta;ettor01324576) | o0} o e

rutorna e o T _

Homen (0,2,8,10) aren 0 [ 1] O DTEH_

hoptagning av fyra ettor.
Tva av rutorna ( 0,10 ) har redan tagits med i den fosta hoptagningen,

men inget hindrar att en ruta bir medtagen flera ganger.

Alla ettor maste med i funktionen, antingen i en hptagning, eller som en
minterm. Ettan i ruta 13 kan bilda en hoptagning mel ettan i ruta 5,
nagon storre hoptagning finns tyvarr inte for dennaetta.

f(a,b,c,d)=a+bd+bcd
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Hcg)ptagningar av O:or

E oo o1 11 10

AEIRIRIE

1|:| 4 15 1 7 1 b 1 fiabcdi=E+h+d)fa+c+d)(a+b+d)
1701 "o/ l@F— G5ea

D] o

\\ (a+h+d)
Karnaughdiagrammet ar ocksa anvandbart for hoptagnin g av
0:.or. Hoptagningarna kan omfatta samma antal rutor som |
fallet med hoptagning av 1:or. | detta exempel kan O:orna tas
lhop i par med sina "grannar”. Maxtermerna forenkla s till det
som ar gemensamt for rutorna.

f (a,b,c,d) =(a+b+d)(a+c+d)(a+b+d)

William Sandgvist william@kth.se



Andra variabelantal

cha
0 ooan ba 3
1 oo 1| ¢ oo 01 11 10 h = o 01
2 010 oo |1 |3 |2 100 a0 |
2 0 1 1
4 414 00 101

14 |5 |7 |6 7 40 112 |3
5 1 0 1 101 1
E 1 1 0
F 11 1

Karnaughdiagram med tre och tva variabler ar ocksa
anvandbara.
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Minimeringsexempel

3 011 111
Vi

010

2 f(a,b,c)=> m (02357)
101 e
5 a 00 01 11 10
c . 0 01 1 3 1 2 1
- 000 100 1 4 51 71 6
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Implikanter

Ringa in min-termer
1 som ligger bredvid
varandra

f(a,b,c) =Y m (02357)

101 00 01

a A 10
o (1] 1)1

a 000 100 1 1 \M

William Sandgvist william@kth.se



Lite implikant-terminologi

Implikant - en inringning av min-termer

Prim-implikant - en inringning av min-termer som inte
kan goras storre.

Essentiell prim-implikant - en maximal inringning av
min-termer som maste vara med for att funktionen skall
tackas.

Redundant prim-implikant — en maximal inringning av
min-termer som inte nddvandigtvis maste vara med for
att funktionen skall tackas.

William Sandgvist william@kth.se



C

Al

P

a 000 100
f:acac .

f =ac + ac

Implikanter

1 Redundanta implikanter -
bagge ar inte nédvandiga
(en maste vara med) for att
tacka funktionen.

=

a 00 01 10

0_[1] _

f(a,b,c)=> m (02357)
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Tva-niva minimering
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a
0

1

Minimal Summa-Produkt
Implementation

f(a,b,c)=> m (02357)

bc
00 01

11 10

1]

1)

(T

1

f Zac+bc+ac

abc

?

*—C
®
o

e
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Programmable Logic Array (PLA)

? {7 ﬁ? i i
%ﬁ ﬁ Programerbar AND
f—) och OR — matris.
EpY Programmeringen
=¥ bestar av att man

B "branner av”

EAm anslutningar man inte
T vill ha kvar.
e —

gjj @% (nu foraldrad teknik)

h S
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Programmable Logic Array (PLA)

e
}

Grind-matriserna har sa manga
ingangar att man brukar rita
grindarna med ett "forenklat ritsatt”

—

William Sandgvist william@kth.se



Programmable Logic Array (PLA)
XX X

L ) -

9 Forenklat ritsatt.
PLA. Bade
AND- ochOR- _XV)‘V ¥ m— C))kRplale
matriserna ar :\/ ]
programmer- T ), *
bara. et ) ———%

_\ P4
(en kostsam ¥ 1)
flexibilitet ) D e v
fl f2
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Programmable Array Logic (PAL)
XXX
' | |

S,

[
Y IYI|Y
—Y——¥ x—D——Pl— f,

PAL. BaraAND- E
matrisen ar ] —Dﬁ

¥
programmerbar. L I 3 f

en ekonomisk
( e ——— D—P“

kompromisslosning
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PAL, vilka funktioner doljer sig
bakom kryssen?

oor T
YIYIY
Y )hD——Pl— f, -
N S Di '
B S _)L 3 -
S e e D '
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Sub-kub vid fyra varibler

X1Xo
00 01 11 10

X3Xo

00

i |11 [1]1)

01111 |1

Vi ringar alltid in en hel sub-kub (sa stor som mgjligt)!!!
f =x,

William Sandgvist william@kth.se



Sub-kub vid fyra varibler

X1Xo
00 01 . 11 10

Xa%2 PR P
00 111
01 111
11 1 1
10

A1)

Vi ringar alltid in en hel sub-kub (sa stor som mgjligt)!!!

f =X

William Sandgvist william@kth.se



EXOR kan vara till hjalp

X1Xo
00, 01 11 10

Om tva fyra-inringningar X;);Z | |
inte kan bilda en atta-

inringning kan kanske 01 111
XOR/XNOR-funktionen . 1 1
vara till hjalp.

10 1 1

Detta under forutsattningen att det finns en sarskilt
effektiv implementering av EXOR-funktionen.

f = XaXo+X,%, =X, 0%,
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4D Mintermernas ordning ...
f (X%, %,%) =) m (03714)

\ lLSB
X1Xo

MSB
o\ 00 01 11 10

o |0 |1 |32
oo |4 |5 |7]6
11 12113 (15|14
10 18 (9 11|10
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5D fem variabler

X4

X1 X X1Xo

00 01 11 10 00 01 11 10
X3Xo X3X)
00 00

Ai Ai

01 1 01 1
11 11
10 10

Samma i bada diagrammen, oberoendg,av X3 X5 X X,

William Sandgvist william@kth.se



Spegling med 5 variabler

X3Xo
00

01

000 OOlI 011 010} 110 111 I 101 100

11

10

William Sandgvist william@kth.se
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och med en annan ordning ...

X2X1Xo

@ 000 001, 011 010§ 110 111|101 100
3

; 0

01

;(3)(2 %X

11

10 [1\‘
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Karnaugh-diagram med 6 variabler

—_ X4 —_
e Xy E 0 X =1
X N\ 00 01 11 10 4\ 00 01 11 10
00 — 00 —
X, =0 o 1 01 1 —
11 11 X3X2X1XO
10 10
X5 Oberoende
)20 0L 11 10 N\ 0001 11 10 avx50c:hx4.
00 g 00 —
—1 01 1 01 1
X5 - 11 11
10 10
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OBS!

X5X3X5
000

001

110 111 ;101 100

011

010

William Sandgvist william@kth.se

Spegling med 6 variabler

l\xllxlxO
000 001, 011 010

XaX, X X,



och med en annan ordning ...

XoX1Xo
X 000 001, 011 010 | 110 101 100
000 1

N— | N
001

\ |

011 / X3X, X %o
010 z 1 /
110

1 \
111 \
101 /
100 ’1
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Hoptagningar med 0:or

X3:21X0 0 01 11 10 O:an_som_mint_erm — helt fel!
o| 11111 11 f = XX, XX,

o1 |1 i 0 1 invertera, sa blir det ratt!

1| 1171 |1 - ——

0| 101 1111 J =1 =x3x,x0x, =

={dﬂ4}=(x3—l—;2 +x1+;o)

Ringa in nollorna om dom ar farre an ettorna!!!
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Don’t care

e Ofta kan man forenkla specifikationen for den
logiska funktionen eftersom man vet att vissa
kombinationer kan aldrig forekomma

e FOr dessa kombinationer anvander vi vardet
"don’t care”

 Det finns olika symboler for "don’t care” | bruk
_1d1’ 1D1’ 1_1, ] q)i’ 1X1

William Sandgvist william@kth.se



Ofullstandig funktionsspecifikation

X, X

N
32 00 01 11 10
ol ol ol o[/ D
01[1 N ol 1
11ud d || d
|/
10l o] ol o

(a) SOP implementation

f(Xg,..., Xg) = EmM(2, 4, 5, 6, 10) + D(12, 13, 14, 15).
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(b) POS implementation

Tva implementeringar av funktionen
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(a) SOP implementation

notation (-) ...

X, X
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(b) POS implementation

Tva implementeringar av funktionen
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f(Xg,..., Xg) = EmM(2, 4, 5, 6, 10) + D(12, 13, 14, 15).
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Funktioner med flera utgangar

. f, f

xgy oy 9y, 11, 10, P00 01 11 10
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f, =T, X3;(o

Olika utgangar kan dela prim-implikanter!!!
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Fler-niva minimering
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Behover man fler nivaer daa?

Man kan ju realisera alla
kombinatoriska kretsar med tva
nivaer (AND-OR, OR-AND)

— Antagandet &r da att alla ingangar

finns ocksa i inverterade form
(som i PAL, PLA)
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Varfor fler-niva logik?
 Antalet ingangar i en krets kan vara
begransad
» HOg fan-in leder till langa férdréjningar

e Det kan vara mer kostnadseffektiv att
anvanda en implementering med fler
nivaer
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Tva strategier for fler-niva logik

1 Faktorisering
2 Funktionell dekomposition
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Faktorisering E}

f = XXX X, XX + X X, X0 X, X X

Vi har bara AND med sommest4 ingangar?

Bryt ut X1X4X6
=X, X [(Xo X X5 + X, X5 X5)
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Faktorisering

X] —|
X, —
Xg —1

D=
— o
O

= XX, Xg [(X X5 %5 + X, %5 X5)
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Funktionell dekomposition

 Man kan ofta reducerar komplexiteten
av en logisk funktion genom att
ateranvanda funktioner flera ganger

* FOr implementeringen betyder det att
man ateranvander en “krets” vid flera
stallen 1 sin konstruktion
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Funktionell dekomposition
f =X X, X5 + XXX, + XX, X, + XX, X,

Funktioner kan ses som sammansatta av
underfunktioner.
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Funktionell dekomposition
Bryt ut X, respektive x
f =X X, X5+ XXX, + X, X, X, + XX, X,
— ()_(1)(2 T Xl)_(Z)XC% T (X1X2 T )_(1)_(2))(4
I =0gx;+0x,
Hade Du kommit pa det? ...
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( XOR och XNOR )
XOR= XNOR

XOR XNOR
. X207 7 . X207 T
o1 0|1 0 1(1)0
1 1(1)0 1 10 |1
X1X, + X, X2 X1 X2 + X X,

Med en effektivimplementering av XOR-grindar (fa
transistorer) sa kan man se losningar i Karnaughdiagrammet
aven nar deinte gar att géra nagra hoptagningar!
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Funktionell dekomposition

Srer o I

Implementeringen X | D—lﬁb—ﬁ

g = XX, ¥ X%

f =gx; +0x, T
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Algoritmer for minimering

o Karnaugh-minimering ger en bra inblick hur
man kan minimera logiska funktioner

 Men for att minimera komplexa funktioner med
hjalp av datorstod finns det battre algoritmer

o Kapitel 4.9 och 4.10 1 Brown/Vranesic ger en
introduktion | minimeringsalgoritmer (for den
Intresserade studenten)
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Sammanfattning

« Karnaugh-diagrammet ar ett bra verktyg for att
minimera logiska funktioner med fa variabler

 Det finns algoritmer for bade tva-niva och fler-
nivas-minimering
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