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Karnaugh’ kaardi lahendaja
Luhikokkuvote:

Karnaugh’ kaart on tabelina esitatav abivahend, mida kasutatakse loogikavalemite lihtsus-
tamisel. Varasemalt oli Karnaugh’ kaardi abil loogikavalemi minimaalse kuju leidmiseks
mitmeid rakendusi, kuid nende ko&igi puuduseks oli neljast enama muutujaga loogikatehete
visuaalse lahenduse kuvamine, mis ei vasta tavalistele Karnaugh’ kaardi reeglitele. Selle
16putdo eesmark oli luua rakendus, mis v8imaldaks kuvada viie vdi kuue muutujaga vorran-
dite visuaalset lahendust kolmemdotmeliselt ja parendaks olemasolevate lahenduste funkt-

sionaalsust.
VotmesOnad:
Karnaugh’ kaart, digitaalne loogika

CERCS: P175 - Informaatika, siisteemiteooria

Karnaugh map minimizer
Abstract:

Karnaugh map is a tabular tool used to simplify logic formulas. There were applications for
finding the minimum cover of a logic formula using the Karnaugh map method before, but
they had a disadvantage. When the number of variables exceeded four, they displayed visual
solutions that did not follow the usual rules of Karnaugh map. The aim of this paper was to
create an application that would display equations with more than four variables in three
dimensions and improve the functionality of existing applications.
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Sissejuhatus

Tartu Ulikoolis Opetatakse ainet ,,Digitaalne loogika*, kus tutvustatakse ka loogikavalemite
lihtsustamist ja valemite minimaalset disjunktiivset normaalkuju. Selle aine raames kasuta-
takse rakendust Karnaugh Map Minimizer [1]. Sellel lahendusel esineb aga mitmeid miinu-
seid, mis raskendavad kasutamist ja segavad sujuvat kasutuskogemust. Tarkvaral esinevad
néiteks jargnevad puudused: argumentide paigutust ei saa muuta, viie ja kuue muutuja korral
pole lahenduse valja lugemine intuitiivne, samuti muutub rakendus vahel vea tdttu kasutus-

kdlbmatuks.

Lisaks Karnaugh Map Minimizerile on praegu olemas veel rakendusi, mis pakuvad Kar-
naugh’ kaardi lahendamist, kuid ka neil esineb puuduseid. Naiteks on olemas veebirakendus
Logic Circuit Simplification [2]. Kuigi rakendus td6tab stabiilsemalt, esinevad ka sellel sar-
nased miinused: lahendusi ei kuvata suuremate muutujate arvu korral ruumiliselt ning la-
hendust on kaardilt keeruline valja lugeda. Lisaks kuvatakse lahendust Karnaugh’ kaardil
ainult korraks ja muudatuste tegemiseks tuleb koik véaartused uuesti sisestada. Eelloetletud
pdhjuste tdttu muutub rakenduse kasutamine tilikaks ning ka aega ndudvaks.

Selle bakalaureusetdd eesmark on luua rakendus, mida on voimalik kasutada Karnaugh’
kaardi lahendamiseks ja millel ei esine seniste lahenduste kitsaskohti. VValmis rakendus on
kasutajasdbralik ja kuvab kogu vajalikku informatsiooni uihel vaatel. Muudatusi véartustus-
tes saab teha jooksvalt ning kdik leitud osavalemid on kasutaja jaoks esile tostetud ka Kar-
naugh’ kaardil. Samuti peaks rakendus kuvama viie ja kuue muutuja korral lahendust ruu-

miliselt ehk néiteks kuue sisendi puhul 4x4x4 kuubina.

Bakalaureuset06 esimeses osas tutvustatakse Karnaugh’ kaardi pShimdtet ja selle kasuta-
mist. Teises osas kirjeldatakse ja analutsitakse olemasolevaid lahendusi. Kolmandas osas
tuuakse valja eelnevalt rakendusele mééaratud funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed ndu-

ded. Neljandas osas kirjeldatakse valminud rakendust ja tutvustatakse selle t6od.



Moisted ja terminid

Primaarimplikant [3]: Plokk Karnaugh’ kaardil, mis ei sisaldu theski teises plokis. Plokk
peab sisaldama nullist erinevaid vaartuseid (SOP lahenduse korral Ghest erinevaid vaartu-

seid). Kusjuures ploki médtmed peavad olema kahe astmed.

Minterm [4]: Kdiki muutujaid sisaldav vaartustuste komplekt, mille véljund on tks ehk

element Karnaugh’ kaardil, mille vdértuseks on iiks.

Maksterm [4]: K&iki muutujaid sisaldav vaartustuste komplekt, mille véljund on null ehk

element Karnaugh’ kaardil, mille vaartuseks on null.

SOP [4]: (Sum Of Products) Implikantidest koostatud valem, kus implikandi liikmed on
kokku pandud kasutades konjunktsioone ning saadud valemid omakorda kokku pandud ka-
sutades disjunktsioone. Karnaugh’ kaardi puhul kasutatakse seda lahendust juhul kui impli-

kandid koosnevad nullist erinevatest vaartustest (iiks vdi don-not-care vaartus).

POS [4]: (Product Of Sums) Implikantidest koostatud valem, kus implikandi liikkmed on
inverteeritud ja kokku pandud kasutades disjunktsioone ning saadud valemid omakorda
kokku pandud kasutades konjunktsioone. Karnaugh’ kaardi puhul kasutatakse seda lahen-
dust juhul kui implikandid koosnevad (hest erinevatest vaartustest (null vdi don-not-care

vaartus).

Loogikavéarat [4]: Digitaalseid signaale kombineeriv elektroonika komponent, mis kasutab

binaarloogika tehteid.



1. Karnaugh’ kaart ja selle kasutamine

Jargnevates alampeatiikkides tutvustatakse Karnaugh’ kaarti ning tuuakse valja, milleks ja
kuidas seda kasutatakse. Lisaks tuuakse valja viie ja kuue muutujaga Karnaugh’ kaardi ku-

jutamise viisid ning miks peaks eelistama tiht meetodit teisele.

1.1 Karnaugh’ kaart

Palm jt [3] kirjeldavad Karnaugh’ kaarti kui tabelit lahtritest, kus igale lahtrile vastab (ks
muutujate vaartustus valemi téielikus disjunktiivses normaalkujus, kusjuures kdrvuti aset-
sevad elemendid erinevad alati ainult Gihe muutuja vaartuse poolest. Lisatakse veel, et koi-
kide ridade algused ja I6pud on méttelises Ghenduses ning samamoodi kdikide veergude

algused ja I16pud, mis tdhendab, et kdigil tabeli elementidel on kuni neli naaberelementi.

Valemite téieliku disjunktiivse normaalkuju leidmisel on eesmargiks valemite htsele ku-
jule viimine. Selle tulemuseks on konjunktsioonide disjunktsioon, kus iga konjunktsioon
vastab hele muutujate vaartustusele, mille puhul on valem tdene. Seetdttu on disjunktiiv-
sest normaalkujust lihtne vélja lugeda k8ik véartustused, mille puhul on valem téene. Dis-
junktiivne normaalkuju leidub kdigile valemitele, mis on vahemalt Gihel vé&&rtustusel tGesed.
Minimaalne disjunktiivne normaalkuju on, nagu nimigi Utleb, téieliku normaalkuju mini-
meeritud kuju. Minimaalses disjunktiivses normaalkujus ei pea konjunktsioonid sisaldama

kdiki muutujaid nagu taielikus normaalkujus.

Palm jt [3] vaidavad, et valemite minimaalsele disjunktiivsele normaalkujule viimiseks on
iiks voimalus kasutada ameerika matemaatiku Maurice Karnaugh vélja moeldud Karnaugh’
kaarti. Samuti tuuakse allikas vilja, et Karnaugh’ kaardi meetod sobib pigem véikese muu-
tujate arvuga valemite puhul. Ndjountche [5] tapsustab, et Karnaugh’ kaardi kasutamine on
maistlik valemitega, kus on kuni kuus muutujat, rohkemate muutujatega valemite puhul ka-
sutatakse tihti nditeks Quine-McCluskey meetodit (algoritmist tapsemalt peatiikis 4.3). Kui
muutujate arv on alla seitsme, siis vOib kasutada minimaalse disjunktiivse normaalkuju saa-
miseks Karnaugh’ kaarti. Selleks tuleb allika sdnul leida minimaalne arv primaarimplikante,
mis kataksid kdik mintermid. Palm jt [3] toovad valja, et primaarimplikandid vdivad osali-
selt kattuda ehk sisaldada samu minterme, kui see aitab I6plikku normaalkuju lihemaks
teha.



1.2 Karnaugh’ kaardi kasutamine

Nagu kirjeldatud, siis kuni nelja muutujaga Karnaugh’ kaart on kaheteljeline tabel, kust tu-
leb lahenduse saamiseks leida minimaalne arv primaarimplikante. Palm jt [3] toovad vilja,
et primaarimplikandi ploki md6tmed peavad alati olema arvu 2 astmed. Allika jargi peavad
need plokid olema vBimalikult suured, sest mida suuremad plokid, seda vahem neid on, mis
omakorda tagab tulemuseks vdimalikult lihikese normaalkuju. Joonisel 1 on naha Kar-
naugh’ kaart ja sellelt leitud primaarimplikandid, millest saab kokku panna SOP lahenduse:
-AB + B-C + -ACD.

\"\"A.B A
cph 00 01 11 10

ool o |I[1)]| 1| o

01 0O 1 1 0

B
Joonis 1. Karnaugh’ kaart leitud primaarimplikantidega [5].

Kuigi varem loodud Karnaugh’ kaardi lahendused kasutavad viie ja kuue muutuja korral
samuti kahemdo6tmelist tabelit, siis Maurice Karnaugh [6] on ka ise arvanud, et rohkem kui
nelja muutuja korral on kdige mdistlikum kasutada ruumilist vaadet. Nii saab muutujate
arvu kasvatada neljalt kuuele ilma, et peaks muutma algseid reegleid. Teine Karnaugh poolt
valja pakutud véimalus, mis on laialdasemalt kasutust leidnud, oleks suurendada thel teljel
olevate muutujate arvu. Sellisel juhul poleks aga vaatlusel enam eriti lihtne primaarimpli-
kante leida, kuna (ihe muutuja vorra erinevad vaartustused ei asu enam alati kdrvuti. Naiteks
viie muutujaga vorrandi puhul on tiheks vaartustuseks 00000, millele leidub viis vadrtustust,
mis erinevad ainult Uhe muutuja poolest: 10000, 01000, 00100, 00010, 00001. Tavalisel
kaheteljelisel kaardil saab tihel elemendil ehk vééartustusel olla aga ainult kuni neli naabere-
lementi, seega peab viies asuma sellest kuskil eemal. See aga teebki primaarimplikantide
leidmise raskeks ja vahem intuitiivseks, kui thel teljel on rohkem kui kaks muutujat. Kui
aga viies ja kuues muutuja panna kolmandale teljele ja muuta Karnaugh’ kaart kolmemaot-

meliseks, siis oleks igal elemendil kuni kuus naaberelementi — lisaks dleval, all ja vasakul,
7



paremal asuvatele elementidel on nutd elemendid ka ees ja taga. See teeb ka primaarimpli-
kantide leidmise lihtsamaks, kuna nliud saavad kéik ihe muutuja vdrra erinevad vaartustu-

sed asuda selle elemendi naabruses.



2. Olemasolevad lahendused

Jargnevates alampeatukkides tutvustatakse enne antud bakalaureuset6dd valminuid raken-
dusi Karnaugh’ kaardi lahendamiseks. Analliusitakse kahte rakendust: Logic Circuit Simp-
lification ja Karnaugh Map Minimizer. Mdlema rakenduse puhul tuuakse vélja nii nende

plussid kui ka miinused.
2.1 Logic Circuit Simplification

Logic Circuit Simplification [2] on veebirakendus, mis vdimaldab kasutajal leida suvalise
vaartustuste komplekti minimaalse disjunktiivse normaalkuju, samuti véimaldab rakendus
leida ka minimaalse konjunktiivse normaalkuju. Muutujate arv voib olla alates kahest kuni

kuueni.

Rakenduse plussiks on kindlasti lihtne kattesaadavus, vaja on ainult veebibrauseris vasta-
vale lehele minna ja midagi alla laadida pole vaja. Lisaks genereerib rakendus ka loogika-

varatite skeemi.

Rakenduse suurimaks puuduseks on viie ja kuue muutujaga Karnaugh’ kaardi kuvamise
meetod. Seda tehakse tavalises kahemddtmelises tabelis, mis tdéhendab, et primaarimplikan-
tide leidmine ei kai enam tavaliste reeglite jargi. Seega ei piisa ainult korvuti asetsevate
elementide vaatamisest. Lisaks kuvatakse leitud implikante Karnaugh’ kaardil ainult kor-

raks ja nende ndgemiseks peab enne ka vastava valiku tegema. Samuti raskendab rakenduse

Feedback www.32x8.com 2_variables  3_vanables 4 _variables 5 variables  6_vanables
Email

SUM of PRODUCTS

=1l ] |

W W W w
ol
bl

=
w
(e}
oo ooles o~

Map Layout

DE DE DE DE

12 13 15 14

Joonis 2. VgébiTFékenduse Logic Circuit Simplification kuvatdmmis.



sujuvat kasutamist see, et valjundite vaartused tuleb iga kord uuesti sisestada, isegi kui ka-
sutaja tahaks ainult Ghte véljundit muuta v6i SOP lahenduse asemel POS lahendust naha.
Joonisel 2 on n&ha korraga ekraanile mahtuva rakenduse osa ning primaarimplikantide ku-
vamine, mida tehakse tstklis 1abi tihe korra.

Lisaks on veebirakendusel palju erinevaid valikuid ja vaateid, mis teevad selles orienteeru-
mise keeruliseks. Esialgne tGevéartustabel kaob, kui hakatakse tulemust otsima ja kui kasu-
taja tahab esialgses sisestuses muudatusi teha, peab ta kogu tdevaartus tabeli uuesti tditma.
Peale selle kuvatakse tulemused uksteise all reas ning vajaliku informatsiooni leidmine pole
intuitiivne.

2.2 Karnaugh Map Minimizer

Karnaugh Map Minimizer [1] on Robert Kovacevic¢i loodud programm Karnaugh’ kaardi
lahendamiseks, mis on kirjutatud C++ keeles. Rakendus vdimaldab kasutada kuni kaheksat
muutujat, mis tundub kull positiivne, kuid sellise arvu muutujate korral on Karnaugh’ kaardi
kasutamine juba ebaefektiivne, sest elemendi ihe vdrra erinevaid naabreid on kaardilt raske

leida. Naaberelemente on juba kaheksa tukki, millest ainult neli asuvad elemendi korval.

1 Karnaugh Map Minimizer — O *
Program  Settings
Tnith table Number of variables: : Type of solution: | Sum of products ~
A B‘C‘D‘E‘ £ |2 Kamaugh map
o |o0j0 000 1
11000 01 Dﬂﬂ‘l]ﬂ'l‘l]'l'l 010 1|]|]‘1|]'|‘1'|1|'|'|l]|
2(0(0/0[1]0]1 oo | 1 1 7
3|/000 11 1 01 1
4 (0 D1 00 11
500 1/0)1 10 T
6 (00 1|1|0 1
7(0/01]1(1
8 (01000
9 (01001
10(0 1/ 01|01
1M[(0|1(0|1(1
12|01 1/0|0
13 (0 1/1/0/1
14 (01110
slo
[ 16 |1/0/0/0/0 Solution: - .
7|1 0, 0|01
80100 10 1 X:z |A|B|D|E + |A|BC|E + |A|BC|D + |AC|DIE + |BC|DIE
(79 (100 11 - AIBDIE
20 |1]0f1]0]0 - |AIBCE
2z1(1/0/1]01 - |ABCID
22|1/0/1 /10 -~ |ACIDIE
23|1]0[1]1]1 - [BCIDIE
LT 1 1 n 0. n N
Karnaugh map solved!

Joonis 3. Rakenduse Karnaugh Map Minimizer kuvatdmmis.
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Rakenduse uldine kasutusmugavus on suurem kui Logic Circuit Simplificationi veebiraken-
dusel. Muudatusi saab tdevaartustabelis teha korduvalt, ka parast lahenduse vaatamist. Sa-
muti on kogu informatsioon néhtaval thel vaatel ning puudub vajadus erinevate kuvade va-

hel navigeerida.

Rakendusel on aga sama probleem, mis Logic Circuit Simpification veebirakendusel. Viie
ja kuue muutuja korral ndidatakse Karnaugh’ kaarti samuti ainult kahem&dtmelises tabelis
ning primaarimplikante on Karnaugh’ kaardilt raske eristada ilma, et neid tkshaaval vaa-
taks. Samuti pole viie ja kuue muutuja puhul isegi tabelis kdrvuti olevad elemendid alati tihe
vOrra erinevad, mis jallegi raskendab lahenduse loetavust. Joonisel 3 on ndha element 00010

ja kdik tema naaberelemendid.

Lisaks esineb rakenduses viga, mille tottu kuvatakse nii tdevaartustabeli kui ka Karnaugh’
kaardi lahtreid Uksteise peal. Rakenduse testimise kdigus esines seda mitu korda. Vea esi-
nemine muudab aga rakenduse kasutuskdlbmatuks ning see tuleb taaskéivitada, et uuesti

védrtuseid sisestada ja Karnaugh’ kaarti néha.
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3. Nouded rakendusele

Jargnevalt tutvustatakse ndudeid loodavale rakendusele. Nouded lepiti kokku juhendajaga

enne rakenduse arenduse alustamist ning nende maaramisel l&htuti rakenduse funktsionaal-

susest ja olemasolevate rakenduste vigade parandamisest. Samuti vdeti arvesse, et rakendust

hakkavad kasutama ka aine ,,Digitaalne loogika“ tudengid dppe-eesmérgil. Seega kuvatakse

naiteks rakenduses lisaks minimaalsele kujule ka k&ik leitud primaarimplikandid.

Tarkvara funktsionaalsed nduded kirjeldavad, mida susteem teeb ja kuidas see toimib [7].

Loodavale rakendusele méératud funktsionaalsed nduded on jargmised:

1.
2.

L

N o g &

10.

11.

12.

13.
14.

Rakendus peab suutma lahendada kahe kuni kuue muutujaga Karnaugh’ kaarti.
Rakendus peab vdimaldama leida nii SOP kui ka POS lahendeid.

Rakendus peab nditama Karnaugh’ kaardi lahendust graafiliselt, kuvama peab nii
SOP kui ka POS lahendeid.

Rakendus peab genereerima tdevéartustabeli automaatselt.

Rakendus genereerib tdevaartustabeli vastavalt muutujate arvule.

Rakendus peab suutma t60delda ka tdevaartustabeli do-not-care véartuseid.
Rakendus peab suutma automaatselt taita kdik tdevaartustabeli valjundid kasutaja
valitud vaartusega (0, 1 vdi do-not-care).

Kasutaja peab saama tdevaartustabeli kdiki véaljundvaartuseid muuta.

Rakendus peab kuvama kasutajale neli funktsiooni:

9.1. kdiki primaarimplikante sisaldav SOP funktsioon,

9.2. minimaalne SOP funktsioon,

9.3. kaiki primaarimplikante sisaldav POS funktsioon,

9.4. minimaalne POS funktsioon.

Rakendus peab leitud primaarimplikandid kuvama Karnaugh’ kaardil erinevate var-
videga.

Rakendus peab nditama iga leitud primaarimplikanti Karnaugh’ kaardil ja vastavat
osa funktsioonis sama vérviga.

Rakendus peab voimaldama kuvada viie voi kuue muutujaga Karnaugh’ kaarti ruu-
miliselt.

Rakendus peab t66tama Windows operatsioonististeemiga arvutil.

Rakendus peab olema kéivitatav fail, mis ei vaja installeerimist.

12



Lisaks méaérati ka mittefunktsionaalsed néuded, mis panevad rakendusele piirangud, néiteks

kui tépne, Kkiire ja turvaline peab rakendus olema [7]. Rakendusele maératud mittefunktsio-

naalsed nduded on:

1.
2.
3.

5.

Rakendus peab olema kasutajasobralik.

Rakendus peab suutma avakuva dra laadida vahem kui tihe sekundiga.

Rakendus peab suutma kahe kuni neli muutujaga Karnaugh’ kaardi lahendada va-
hem kui the sekundiga.

Rakendus peab suutma viie ja kuue muutujaga Karnaugh’ kaardi lahendada vdhem
kui kahe sekundiga.

Rakendus peab olema ingliskeelne.

Rakenduse loomisel on puditud jargida koiki sellele mé&aratud néudeid.

13



4. Karnaugh’ kaardi minimeeritud kuju leidmise rakendus

Valminud Karnaugh’ kaardi lahendamise rakendus (edaspidi rakendus) on kattesaadav aad-

ressil https://sourceforge.net/projects/karnaugh-map-solver/. See on alla laetav kaivitatava

failina, mida kasutaja eraldi installeerima ei pea. Rakenduse keeleks valiti inglise keel, sest

see vdimaldab rakenduse laialdasemat kasutamist.

Rakenduse loomisel kasutati toovahendeid GitHub® ja IntelliJ?. IntelliJ on ettevdtte
JetBrains loodud IDE (programmeerimiskeskkond), mis on mdeldud Javaga to6tamiseks

ning GitHub on versioonihaldustarkvara, kus séilitatakse rakenduse erinevaid versioone.

4.1 Rakenduses kasutatud tehnoloogiad

Rakenduse loomisel kasutati programmeerimiskeelena Javat ning kasutajaliidese loomiseks
JavaFX platvormi ja tooriista JavaFX Scene Builder. Java projekti ehitamiseks kasutati t66-
riista Gradle® ja kiivitatava (executable) programmi saamiseks Gradle’i pistikprogrammi
Shadow*. Eelpool mainitud tehnoloogiad valiti, sest need sobisid loodud rakenduse funkt-

sionaalsustega ja rakenduse looja oli nendega varasemalt juba tuttav.

4.2 Rakenduse funktsionaalsused ja kasutamine

Rakenduse avamisel tuleb esimese asjana valida muutujate arv, mis jaab vahemikku kahest
kuni kuueni. Seejarel genereeritakse akna vasakusse adrde tdevadrtustabel (truth tabel) vas-
tavalt muutujate arvule. Peale seda saab kasutaja valida erinevate véartustuskomplektide
véljundid, mis kuvatakse kohe ka Karnaugh’ kaardil. Kasutaja saab valida kolme erineva

valjundi vahel:
o 0% (vaadr),
o 1 (tGene) voi
e .7 (do-not-care).

Véartuse muutmiseks peab vajutama hiirega vastava lahtri peal ning seejarel muudetakse

vastavat vadrtust. Samuti on kasutajal vdimalik koik valjundid korraga ule kirjutada, milleks

1 GitHub. https://github.com/ (10.04.2022)

2 IntelliJ. https://www.jetbrains.com/idea/ (10.04.2022)

% Gradle. https://docs.gradle.org/current/userguide/userguide.html (10.04.2022).

4 Gradle Shadow Plugin. https://imperceptiblethoughts.com/shadow/introduction/ (10.04.2022).
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on tdevaartustabeli all kolm nuppu: ,, Al1’0*“,,, All’1”“ja,, All *?* “. Samal ajal kui kasutaja
tdevaartustabelit taidab ilmuvad vastavad vairtused ka Karnaugh’ kaardile. Lisaks toob ra-

kendus esile vaartuse asukoha Karnaugh’ kaardil, kui kasutaja hiirega toevaartustabelis selle

B Karnaugh Map Solver — m] x
File Settings Help
Truth tabel Options: MNumber of variables 4 -
ABCD y
00001
00011
00100 Sum Of Product Product Of Sum
00110 - e
al1lololo cD 00 01 11 10 cD 00 01 11 10
01011 00 1 1 1 00
01100 or| 1111 01 0
oo la " n[oo]o]o
10010 10 100 (0 [0 |0
10100
10110
11001
1 N N
11100
11110
Solution Solve
Al Al Al

Joonis 4. Rakenduse kuvatdmmis véljundite valimisel.

peale ldheb. Karnaugh’ kaarte kuvatakse korraga kaks (vt joonis 4), et leida nii SOP kui ka
POS lahendus.

Kui kasutaja on sisestanud k&ik soovitud véartused, siis vajutades nuppu ,, Solve “, leitakse
mdlemad eelmainitud lahendused. Karnaugh’ kaardil kuvatakse erinevate vérvidega vastava
lahenduse kdik primaarimplikandid. Lahenduse (Solution) juures kuvatakse mélema lahen-
duse tliubi kohta kaks funktsiooni: k8iki primaarimplikante sisaldav valem (Prime impli-
cants) ja minimaalset arvu primaarimplikante sisaldav valem (Minimal SOP/PQOS function).
Kusjuures koik valemi osad, mis tahistavad primaarimplikante, on sama vérvi sellele vas-
tava primaarimplikandile Karnaugh’ kaardil. Rohkemate primaarimplikantide puhul on
Karnaugh’ kaardil palju varvilisi plokke ning selles olukorras on kasutajal vdimalik ka eri-
nevaid primaarimplikante esile tGsta. Selleks peab hiirega vajutama valemis vastava osa
peale ning sellele vastav primaarimplikant kuvatakse kaardil erksama vérviga. Joonisel 4

toodud Karnaugh’ kaardi lahendus on niha joonisel 5.
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B Karnaugh Map Solver - O x
File Settings Help
Truth tabel Options: Number of variables 4 -
ABCOD ¥y
00001
00011
0010 0 Sum Of Product Product Of Sum
c0o110 - ~
ol1lclolo cD 00 01 11 10 CcD 00 01 11 10
D (1 |0 (1 (1 00 1 1 1 00
01100 o1 1 1 1 01 0
1110
10001 il Ul 0 0
10010 10 100 0
101 00
101 10
11001
1 F1 (O8S B1 £1
11100
11110
Solution
Prime implicants: Prime implicants:
A-CAD + AB~C + -A-B-C + 2A-CD + B-CD + -B-C-D (~C) (~A+B+-D) (A+-B+D)
Minimal SOP function: Minimal POS function:
AB-C + -A-CD + -~B-C-D (~C) (~A+B+-D) (A+-B+D})
Al Al Al

Joonis 5. Rakenduse kuvatdmmis leitud valemitega.

Kui kasutaja on valinud muutujate arvuks viis v8i kuus, siis on véimalik lahendust ka ruu-
miliselt kuvada. Selleks tuleb markida akna tleval servas olev valik ,, Show in 3D ““. Seejarel
kuvatakse Karnaugh’ kaart kolmel teljel, mille ndidet on ndha joonisel 6, kus on lisaks néha,
kuidas on esiletdstetud osavalem (=C + -D). Lisaks avanevad lisavalikud Karnaugh’ kaardi
vaate muutmiseks. Esiteks saab kasutaja liugnupuga ,, Spacing ““ valida, kui kaugel erinevad
kihid Uksteisest kuvatakse. Teiseks saab kasutaja valida liugnupuga ,, Focus “ millist kihti ta
tahab esile tdsta, valitud kiht kuvatakse teistest tumedamalt. Lisaks on veel kaks liugnuppu,

millega saab muuta esiletdstmata kihtide labipaistvust, eraldi nii teksti kui ka lahtrite jaoks.
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B Karnaugh Map Solver - [m} X
File Settings Help
Truth tabel Options: Number of variables 6 - | Show in 3D Spacing
A B CDE|F, y Text opacity
LR i Cell opacity
o1 11110 Focus
1000001 Sum Of Product Product Of Sum
1000011 CD e CD
100010 1 EF 00 01 11 10 00 EF 00
1000111 oof 1 |1 00
1T 001000

o1 1 01 01
1001010 411
1001100 1] 1 I 11 1
1001110

10] 1 10
1010001 | 0 0
110 (1|0 |0 (1|1 1 1
1010101
1010111
1011000
1011010
1011100
U 11y Solution Solve
1100000

Prime implicants: Prime implicants:
1100010 —A-C + A=B-D + =B-C-D (=4+-B) (=A+-D) (A+-C) (<B+-C) (-C+-D)
1100100
Minimal SOP functicn: Minimal POS function:

T 1001 10 | SA-C+A-B-D (~A+-B) (-A+-D) (A+-0)
All'D Al Al

Joonis 6. Rakenduse kuvatdbmmis kuue muutujaga Karnaugh’ kaardi kolmemddtmelisest

vaatest.

Rakenduse menus ,, Settings “ saab muuta rakenduse satteid. Valides ,, Show only relevant
values “, ndidatakse kasutajale Karnaugh’ kaardil ainult vaartuseid, mida priomaarimplik-
natide koostamisel kasutatakse. SOP lahenduse korral kuvatakse Uhtesid ja do-not-care
vaartuseid, POS lahenduse korral nulle ja do-not-care véartuseid. Teiseks saab kasutaja va-
lida ,, Show indexes “, et tabelis ndidataks ka lahtrite indekseid. Lisaks saab kasutaja valida,
milliste vaartustega tGevéartustabel algvaartustatakse.

4.3 Rakenduse iilesehitus

Rakendus on (lesehitatud kahele klassile. Esimene hoiab endas tht termi ehk markide mas-
siivi ja selle vaartust: tks, null vai ,,?*. Lisaks kasutatakse seda ka implikantide loomiseks,
sellisel juhul pannakse ebaolulise muutuja kohale sidekriips. Néaiteks nelja muutuja korral
oleks implikandi ~ACD kujuks ,,0-11. Teine klass on Karnaugh’ kaardi hoidmiseks. Selle
isend luuakse vastavalt valitud muutujate arvule ning selles hoitakse eelmainitud termi isen-
deid. Lisaks vaartustustele hoiab see endas nelja jarjendit: nii POS kui ka SOP lahenduste

koiki primaarimplikante ning nende minimaalseid funktsioone.

Sama termi isendit kasutatakse mitmes kohas, seega kui kasutaja muudab tdevaartustabelis

mdnda vaartust, siis muutub ka Karnaugh’ kaardil olev vaartus. Juhul kui kasutaja vajutab
17



,,Solve “ nuppu, siis kutsutakse vélja funktsioon, mis leiab antud Karnaugh’ kaardile vasta-

vad neli funktsiooni, mis kuvatakse seejarel ka rakenduse aknas.

Valemi minimaalse kuju leidmiseks on vaja leida kdigepealt primaarimplikandid ja nende
seast asendamatud primaarimplikandid (essential prime implicants). Nende leidmiseks ka-
sutatakse Quine-McCluskey meetodit. Enne algoritmi kasutamist peab leidma kdik min- voi
makstermid olenevalt, kas leida tahetakse SOP vdi POS lahendit. Ulejaanud algoritm tootab

mdlemal juhul samamoodi. Jargnevalt vaadatakse labi, kuidas leida SOP lahendeid.

Petrik [8] vdidab oma artiklis, et primaarimplikantide leidmiseks peab labi vaatama koik
mintermid ja do-not-care-termid (ehk kdik termid, mille vaartus pole null) ning moodus-
tama neist uue implikandi, kui need erinevad ainult he numbri poolest, sellisel juhul asen-
datakse erinev number sidekriipsuga. Naiteks mintermidest 1100 ja 1101 saab luua impli-
kandi 110-. Petrik [8] lisab, et kdik mintermid, millest sai luua uue implikandi, tuleb &ra
maérgistada, et neid edaspidi enam mitte kasutada, kuna need on kaetud juba suurema imp-
likandi poolt ja pole jarelikult primaarimlikandid. Rakenduses on see lahendatud nii, et min-
termid, millele ei 6nnestunud leida tihe vdrra erinevat paarilist, lisatakse kohe primaarimp-
likantide hulka, kuna see ei saa enam jarelikult suuremas grupis paikneda. Petrik [8] jatkab,
et nlidd tuleb eelmine samm uuesti 1abi teha kdigi uute leitud implikantidega, kuni enam
uusi implikante luua ei saa. Néaiteks saab teise sammuna implikantidest 110- ja 010- luua
uue implikandi -10-. Juhul kui enam uusi implikante leida ei ole v8imalik, siis ongi leitud

kdik primaarimplikandid.

Jargmiseks tuleb leida primaarimplikantide hulgast asendamatud primaarimplikandid. Pet-
rik [8] vaidab, et selleks tuleb vaadata labi eelnevalt leitud primaarimplikandid ning kui
selles on mdni minterm, mis theski teises primaarimplikandis ei esine, siis jarelikult on see
asendamatu. Allika sonul tuleb eemaldada, siis vaatluse alt nii implikant kui ka minterm.
Rakenduses on iga mintermi juurde salvestatud kdik primaarimplikandid, milles ta sisaldub
ning kui neid on ainult Uks, siis see ks lisatakse asendamatute primaarimplikantide hulka.
Lisaks eemaldatakse antud minterm kdige teiste implikantide juurest, kuhu ta salvestatud

oli. Kdik leitud asendamatud primaarimplikandid kuuluvad ka minimaalsesse funktsiooni.

Seejdrel saab leida ulejadnud minimaalse funktsiooni osad. Petriki [8] jargi peab selleks
allesjdénud primaarimplikantide hulgast eemaldama kdik sellised primaarimplikandid, mis
niud kuuluvad taielikult méne teise alla. Rakenduses vaadatakse iga alles jadnud primaa-

rimplikandi minterme ning kui kdik need k&ik on lisatud ka monele teisele, siis jarelikult on
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see primaarimplikant ebavajalik ja selle vdib vaatluse alt eemaldada. Jargmiseks tuleb Pet-
riki [8] jargi kuidagi leida tlejaanud ebavajalikud primaarimplikandid. Loodud rakenduses
valitakse alles ja&dnud primaarimplikantidest selline, mis sisaldab kdige rohkem veel vaat-
luse all olevaid minterme ja lisatakse see minimaalse funktsiooni osade hulka ja kdik selle
juures olevad mintermid eemaldatakse teistelt implikantidelt. Seejérel korratakse asenda-
matute implikantide leidmist ja ebavajalike eemaldamist nii kaua, kuni vaatluse all pole

enam uhtegi mintermi.

4.4 Voimalikud edasiarendused

Loogikavalemite lihtsustamine on tihti seotud loogikaskeemidega ja seeldbi ka loogikavé-
ratitega. Samuti radgitakse valemite lihtsustamise seosest loogikavératitega ka aines ,,Digi-
taalne loogika“. Seega voiks edasiarendusena rakendus ka loogikavaratite skeemi luua, mis
vastaks leitud minimaalsele funktsioonile. Selleks oleks vaja votta minimaalse funktsiooni
osavalemid ja need vastavalt lahenduse tiilibile OR- (POS) vdi AND-vératite (SOP) sisen-
diks anda ja nende vératite sisendid oma korda AND- (POS) vdi OR-vérati (SOP) sisendiks
anda. Eelnevalt kirjeldatud skeemi v@iks kasutajale kuvada eraldi aknas ja selle nditamiseks

vOiks olla rakenduses eraldi valik.
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Kokkuvote

Bakalaureuset06 eesmark oli koostada rakendus Karnaugh’ kaardi lahendamiseks, mis pa-
rendaks olemasolevaid lahendusi. Seniste rakenduste suureks puuduseks oli viie ja kuue
muutujaga Karnaugh’ kaardi kuvamine, mida tehti kahemddtmelise tabeliga. Samuti ei ol-
nud need eriti kasutajasdbralikud ning primaarimlikantide kuvamine Karnaugh’ kaardil pol-

nud kdige paremini lahendatud.

Valminud rakendus suudab leida suvalise véartustuste komplekti minimaalse disjunktiivse
ja konjunktiivse normaalkuju. Erinevalt varem loodud lahendustest on uues rakenduses voi-
malik viie ja kuue muutujaga Karnaugh’ kaarti kuvada ka kolmemdotmeliselt, mis lihtsustab
kaardilt lahenduse lugemist ning jargib endiselt koiki Karnaugh’ kaardi reegleid. Lisaks
saab kasutaja kdik valemis olevad primaarimplikandid lihtsalt tles leida ka Karnaugh’ kaar-

dilt, kui ta nende peale hiirega vajutab.

Karnaugh’ kaardi lahendamise rakendus on kéttesaadav veebiaadressil https://source-
forge.net/projects/karnaugh-map-solver/. Seda saab alla laadida igatks ning see ei vaja

eraldi arvutisse installeerimist.

Rakenduse lahtekood on nahtav GitHub repositooriumis https://github.com/kaarelkytt/Kar-

naughMapSolver.

Edasiarendusena vdiks rakendusele lisada vdimaluse kuvada ka leitud funktsioonile vasta-

vat loogikavaratitest skeemi.
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