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S t r e s z c z e n i e  
 

W  re f e ra c ie  p rz e d st a w iony  j e st  p rob l e m  p rz y d z ia ł u  z m ie nny c h  d o z b ioru  
w ol ne g o i z w ią z a ne g o p rz y  d e k om p oz y c j i f u nk c j i l og ic z ny c h .  J a k o p rz y -
k ł a d  roz w a ż a na  j e st  d e k om p oz y c j a  Ash e nh u rst a  f u nk c j i im p l e m e nt ow a -
ny c h  w  u k ł a d a c h  F PG A t y p u  L U T .  Z a p re z e nt ow a ne  roz w ią z a nie  p ol e g a -
j ą c e  na  w y k orz y st a niu  B ool e ’ ow sk ie g o ra c h u nk u  ró ż nic z k ow e g o p rob l e -
m u  j e st  b a rd z o w y g od ne  w t e d y  k ie d y  p roc e s d e k om p oz y c j i p row a d z ony  
j e st  w  d z ie d z inie  sp e k t ra l ne j  R e e d a -M u l l e ra . U z y sk iw a ne  p od z ia ł y  z m ie n-
ny c h  d l a  u k ł a d ó w  t e st ow y c h  są  b a rd z o k orz y st ne  z  p u nk t u  w id z e nia  w y ni-
k ó w  d e k om p oz y c j i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d e k om p oz y c j a ,  F PG A,  ró ż nic z k i b ool e ’ ow sk ie . 
 B o o l e an  D if f e re n t ial  Cal c u l u s  in  de c o m p o s it io n  o f  l o g ic  f u n c t io n s  im p l e m e n t e d in  F P G A  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e  p a p e r t h e  p rob l e m  of  inp u t  v a ria b l e s a ssig ning  t o t h e  f re e  a nd  
b ou nd e d  se t s d u ring  l og ic  f u nc t ion d e c om p osit ion is inv e st ig a t e d . T h e  
Ash e nh u rst  d e c om p osit ion is c onsid e re d  w it h  re sp e c t  t o  im p l e m e nt a t ion 
of  l og ic  f u nc t ions in L U T  b a se d  F PG A. T h e  m e t h od  of  f ind ing  p rof it a b l e  
inp u t  v a ria b l e s p a rt it ioning  is b a se d  on u t il iz a t ion of  L og ic  D if f e re nt ia l  
C a l c u l u s. T h e  e l a b ora t e d  m e t h od  is v e ry  c onv e nie nt ,  e sp e c ia l l y  if  d e c om p osit ion 
is c a rrie d  ou t  in t h e  R e e d -M u l l e r sp e c t ra l  d om a in b e c a u se  t h e  B ool e a n 
d if f e re nt ia l s c a n b e  e a sil y  c a l c u l a t e d  f rom  R e e d -M u l l e r f orm s of  a  l og ic  
f u nc t ion w h ic h  a re  sim p l y  c a l c u l a t e d  a s t h e  re v e rse  R e e d -M u l l e r t ra nsf orm .  
As it  c a n b e  se e n in T a b l e  2 ,  t h e  ob t a ine d  su b se t s of  v a ria b l e s a re  v e ry  
u se f u l  f rom  t h e  p oint  of  v ie w  of  d e c om p osit ion. T h e  re su l t s p re se nt e d  in 
T a b l e  2  a re  not  onl y  a n e f f e c t  of  t h e  Ash e nh u rst  d e c om p osit ion b u t  t h e  
C u rt is d e c om p osit ion,  t oo. S o,  if  it  w a s not  p ossib l e  t o e x e c u t e  t h e  Ash e nh u rst  
d e c om p osit ion,  t h e  C u rt is d e c om p osit ion p re se nt e d  in [ 6 ]  w a s p e rf orm e d . 
 
K e y w o r d s :  d e c om p osit ion,  F PG A,  B ool e a n d if f e re nt ia l s. 
 1 .  Ws t ę p  
 
O d m om ent u  w p r ow a dz eni a  na  r ynek  p r z ez  f i r m ę  M onol i t h i c  
M em or y u k ł a dó w  F P G A  dek om p oz yc j a  - j a k k ol w i ek  z a w s z e 
ob ec na , c z ę s t o ni ez a u w a ż a l ni e, w  dz i a ł a l noś c i  p r oj ek t ow ej  - s t a ł a  
s i ę  w a ż ną  m et odą  s t os ow a ną  w  p r oj ek t ow a ni u  u k ł a dó w  c yf r o-
w yc h .  W s p ó ł c z es ne u k ł a dy F P G A  c z y P S oC   s k ł a da j ą  s i ę  z  t ys i ę -
c y k onf i g u r ow a l nyc h  b l ok ó w  l og i c z nyc h  l u b  p odob nyc h  p odz e-
s p oł ó w  c o j es z c z e b a r dz i ej  p odnos i  z na c z eni e  dek om p oz yc j i   
w  p r oj ek t ow a ni u .  W r a z  z  m i ni m a l i z a c j ą  j es t  j ednym  z  na j w a ż ni ej -
s z yc h  s k ł a dni k ó w  s t a l e r oz w i j a nyc h  i  u dos k ona l a nyc h  na r z ę dz i  
k om p u t er ow eg o w s p om a g a ni a  p r oj ek t ow a ni a .  A u t or z y t ej  p r a c y 
s k u p i l i  s w oj ą  u w a g ę  na  dek om p oz yc j i  w yk onyw a nej  w  dz i edz i ni e 
s p ek t r a l nej  R eeda -M u l l er a  [ 6 , 7 ] .   B i or ą c  p od u w a g ę  m odel e 
dek om p oz yc j i  s f or m u ł ow a ne p r z ez  A s h enh u r s t  [ 2 ]  i  C ou r t i s  [ 4 ]  
w a ż ne j es t  p r z yp or z ą dk ow a ni e a r g u m ent ó w  f u nk c j i  do z b i or u  
w ol neg o ( A )  i  z b i or u  z w i ą z a neg o ( B ) .  T en p r ob l em  p ow i ni en b yć  
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r oz w i ą z a ny na  s a m ym  p oc z ą t k u  p r oc es u  dek om p oz yc j i , g dyż   
w  s p os ó b  i s t ot ny w p ł yw a  na  j eg o w yni k i .  J edno z e s t os ow a nyc h  
r oz w i ą z a ń  j es t  op a r t e na  t z w .  r a c h u nk u  p odz i a ł ó w  [ 8 ] .  I nne p odej -
ś c i e w yk or z ys t u j e B i na r ne D i a g r a m y D ec yz yj ne [ 9 ] .   T e p odej ś c i a  
dob r z e s p r a w dz a j ą  s i ę  w t edy g dy p r oc es  dek om p oz yc j i  dok ony-
w a ny j es t  w  dz i edz i ni e B ool e’ ow s k i ej .  W  ni ni ej s z ej  p r a c y p r ez en-
t ow a ne j es t  p odej ś c i e op a r t e na  w yk or z ys t a ni u  B ool e’ ow s k i eg o 
r a c h u nk u  r ó ż ni c z k ow eg o, p r z yda t ne w t edy g dy dek om p oz yc j a  
w yk onyw a na  j es t  w  dz i edz i ni e s p ek t r a l nej  R eeda -M u l l er a .  
 2 .  P o ds t awy  B o o l e ’ o ws k ie g o  Rac h u n k u   Ró żn ic z k o we g o  

 
Definicja 
N i ec h  f ( x)  b ę dz i e f u nk c j ą  b ool e’ ow s k ą .  W yr a ż eni e:  
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g dz i e x =  xn-1xn-2… x0;  n –l i c z b a  z m i ennyc h  f u nk c j i , na z yw a m y 
p oc h odną  b ool e’ ow s k ą  f u nk c j i   f(x) w z g l ę dem  z m i ennej  xi [ 1 ] .  
J eż el i  f ( x)  i  g ( x)  s ą  f u nk c j a m i  b ool e’ ow s k i m i  t o [ 1 0 , 1 1 ] :  
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Przykład 1 
O bl i c zy ć  poc h odne B ool e’ ow s k i e 

1

)(
dx
xdf  i  

21

2 )(
dxdx
xdf  f u nk c ji  l o-

g i c znej danej za pom oc ą jej m i nt er m ó w :  
 

f(x3, x2, x1, x0) =  Σm (1 ,2 ,5 ,6 ,7 ,8 ,1 1 ,1 3 ). 
 
1 . N a poc ząt ek  obl i c zane jes t  s pek t r u m  R eeda-Mu l l er a  zadanej 
f u nk c ji :  

]0010100110000110[
~

=f  
 
2 . N a pods t aw i e obl i c zoneg o s pek t r u m  R eeda-Mu l l er a obl i c zana 
jes t  l i ni ow a f or m a r ozw aż anej f u nk c ji  l og i c znej [ 5 , 6 ] :  

 

123233012100123 )( xxxxxxxxxxxxxxxf ⊕⊕⊕⊕⊕=  

 
3 . N as t ę pni e obl i c zane s ą poc h odne 

1

)(
dx
xdf i  

21

2 )(
dxdx
xdf . 

P oc h odne bool e’ ow s k i e m og ą by ć  obl i c zane na pods t aw i e def i -
ni c ji  1  i  w y r aż eni a (8 ). D l a r ozw aż anej f u nk c ji  u zy s k u je s i ę :   
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B ar dzi ej ef ek t y w ny m  s pos obem  obl i c zani a poc h odny c h   
bool e’ ow s k i c h  jes t  s pos ó b w  k t ó r y m  w y k or zy s t u je s i ę  nas t ę pu -
jąc ą obs er w ac ję :  

 
O b s e rw ac j a 1 
J eż el i  zm i enna w zg l ę dem , k t ó r ej obl i c zana jes t  poc h odna  

bool e’ ow s k a:   
-  ni e jes t  zaw ar t a w  s k ł adni k u  f u nk c ji  t o anal i zow any  s k ł adni k  
jes t  u s u w any  z w y r aż eni a w y ni k ow eg o. 

-  w c h odzi  w  s k ł ad anal i zow aneg o s k ł adni k a t o t en s k ł adni k  pr zepi -
s y w any  jes t  do w y r aż eni a w y ni k ow eg o al e bez t ej zm i ennej. 
B i or ąc  pod u w ag ę  pow y ż s zą obs er w ac ję  poc h odną bool e’ ow s k ą 

s t opni a 2  w y l i c za s i ę  jak o:  
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3. Z a s a d y  p r z y p o r z ą d k o w a n i a  z m i e n n y c h  
f u n k c j i  d o  z b i o r u  w o l n e g o  i  z w i ą z a n e g o  

 
W  popr zedni c h  pr ac ac h  [ 6 , 7 ]  au t or zy  s k u pi al i  s w oją u w ag ę  na 

r ozł ąc znej dek om pozy c ji  A s h enh u r s t a w y k ony w anej w  dzi edzi ni e 
s pek t r al nej R eeda-Mu l l er a u k i er u nk ow anej na u k ł ady  F P G A  t y pu  
L U T . W  t ej pr ac y  pr ezent u jem y  podzi ał  zm i enny c h  f u nk c ji  na 
zbi ó r  w ol ny  i  zbi ó r  zw i ązany  z w y k or zy s t ani em  bool e’ ow s k i eg o 
r ac h u nk u  r ó ż ni c zk ow eg o. 
O bl i c zeni a r ozpoc zy nają s i ę  od w y znac zeni a s pek t r u m  R eeda-

Mu l l er a r ozw aż anej f u nk c ji . W  nas t ę pny m  k r ok u  dl a pr zy ję t y c h  
w ar t oś c i  m oc y  zbi or ó w , w ol neg o i  zw i ązaneg o, obl i c zane s ą 
odpow i edni e poc h odne bool e’ ow s k i e. D l a g r ani c zny c h  w ar t oś c i  
w ek t or ó w  w ejś c i ow y c h  obl i c zane s ą w ar t oś c i  obl i c zony c h  po-
c h odny c h . P r zy jm i jm y  nas t ę pu jąc e oznac zeni a:  
x= 1  – w s zy s t k i e zm i enne s ą r ó w ne 1  
x= 0  – w s zy s t k i e zm i enne s ą r ó w ne 0  
D l a t ak i c h  w ek t or ó w  w ejś c i ow y c h  poc h odne bool e’ ow s k i e  

z pr zy k ł adu  1  pr zy jm u ją poni ż s ze w ar t oś c i :  
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P oc h odne B ool e’ ow s k i e dl a x= 1  i  dl a x= 0  m og ą pr zy jm ow ać  

jedną z 4  w ar t oś c i :  0 , 1 , 0 / 1 , 1 / 0 . 0 / 1  oznac za, ż e dl a x= 1  poc h od-
na B ool e’ ow s k a r ó w na jes t  0  a dl a x= 0  r ó w na jes t  1  or az 1 / 0  
oznac za, ż e dl a x= 1  poc h odna B ool e’ ow s k a r ó w na jes t  1  a dl a x= 0  
r ó w na jes t  0 .  
D l a r ó ż ny c h  f u nk c ji  l og i c zny c h  zbadano w i el e podzi ał ó w  

zm i enny c h  w ejś c i ow y c h , dl a k t ó r y c h  obl i c zono poc h odne  
B ool e’ ow s k i e. N a t ej pods t aw i e poc zy ni ono nas t ę pu jąc ą obs er w ac ję :  
 
O b s e rw ac j a 2  
-  J eż el i  jak o zm i enne zw i ązane zos t aną w y br ane t ak i e zm i enne, 
dl a k t ó r y c h  

0/1
...

=xkji dxdxdx
fd β , g dzi e β =  | |  xi … xjxk| | , pr zy jm u -

je u ni k al ną w ar t oś ć  ze w s zy s t k i c h  w ar t oś c i  poc h odny c h   
bool e’ ow s k i c h  s t opni a β, t o t ak i e pr zy por ządk ow ani e zm i en-
ny c h  jes t  bar dzo k or zy s t ne jeś l i  c h odzi  o znal ezi eni e r ozł ąc znej 
dek om pozy c ji  r ozw aż anej f u nk c ji . 

- J eż el i  pow y ż s zy  w ar u nek  ni e jes t  s peł ni ony  jak o zm i enne zw i ą-
zane i  zm i enne w ol ne w y bi er ane s ą t ak i e zm i enne, dl a k t ó r y c h  
par a poc h odny c h  bool e’ ow s k i c h  

0/1
...

=xkji dxdxdx
fd β , g dzi e  

β =  | |  xi, … ,xj, xk| |  i  
0/1

...

=xnml dxdxdx
fd α , g dzi e α =  | |  xl … xmxn| | , 

pr zy jm u je u ni k al ne w ar t oś c i , l u b t ak i e zm i enne, dl a k t ó r y c h  
m oc  zbi or u  w ar t oś c i  par  poc h odny c h  bool e’ ow s k i c h  jes t  naj-
m ni ejs za.  

 
Przykład 2  
Spr aw dzi ć  dl a jak i eg o pr zy por ządk ow ani a zm i enny c h  do zbi or u  

w ol neg o i  zw i ązaneg o  f u nk c ja  
 
f(x4,x3, x2, x1, x0)= Σm (1,3,4,5,8,10,13,14,17,18,19,21,22,23,24,27,28,31) 
 
pos i ada r ozł ąc zną dek om pozy c ję  w edł u g  m odel u  A s h enh u r s t a  
f( x)  =  H  ( G ( B ) , A ) . 
1 . O bl i c zone s pek t r u m  R eeda-Mu l l er a jes t  nas t ę pu jąc e:  
               

]00101010011111100000101110011110[
~

=f  
            S0                S1                  S2            S3 
 
2 . J eś l i  pr zy jm i em y  ar bi t r al ni e podzi ał  zm i enny c h  - A = { x4, x3} , 
B = { x2, x1, x0} ;  (α = 2 / β = 3 ) – w  s pek t r u m  R eeda-Mu l l er a m oż e-
m y  znal eź ć  c zt er y  pods pek t r a jak  zos t ał o t o pok azane pow y ż ej. 
P oni ew aż  S0≠S1≠S2≠S3 t o oznac za t o, ż e r ozł ąc zna dek om pozy -
c ja  A s h enh u r s t a ni e i s t ni eje dl a t ak i eg o podzi ał u  zm i enny c h . 

3 . N a pods t aw i e odw r ot nej t r ans f or m ac ji  R eeda-Mu l l er a w y l i c za-
na jes t  l i ni ow a f or m a (f or m a R eeda-Mu l l er a) r ozw aż anej f u nk -
c ji  l og i c znej [ 1 1 ] :  

 
f(x4,x3, x2, x1, x0)= x0⊕x2⊕x2x0⊕x2x1⊕x2x1x0⊕x3⊕x3x2x0⊕ 
x3x2x1x0⊕x4x1⊕ x4x1x0⊕x4x2⊕ x4x2x0⊕ x4x2x1⊕ x4x2x1x0⊕ 

x4x3x1x0⊕ x4x3x2x0⊕ x4x3x2x1x0. 
 

4 . N as t ę pni e w y l i c zane s ą dr u g i e i  t r zec i e poc h odne bool e’ ow s k i e. 
D l a podzi ał u  α = 2 / β = 3  m oż l i w y c h  jes t  10

3
5 =



=




β
n  pr zy po-

r ządk ow ań  zm i enny c h  f u nk c ji  do zbi or u  w ol neg o i  zw i ązaneg o. 
O bl i c zone w ar t oś c i  poc h odny c h  bool e’ ow s k i c h  dl a x= 1  i  x= 0  dl a 
w s zy s t k i c h  m oż l i w y c h  pr zy por ządk ow ań  zm i enny c h  pr zeds t a-
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wione są w tabeli 1. W  tej  tabeli  ty lk o 1
0/1124

3
=

=x
dxdxdx
fd  

j est war toś c ią u nik alną. Z atem  p r z y p or z ąd k owanie z m ienny c h  d o 
z bior ó w wolneg o i z wiąz aneg o m og ł oby  by ć  nastę p u j ąc e:  

 
B  = { x4, x2 , x1}  i A  =  { x3,  x0} . 

 
Tab. 1.  P oc hod n e  bool e ’ ows k ie  f u n k c j i z  p r z y k ł ad u  2  
Tab. 1. B ool e an  d if f e r e n t ial s  of  t he  f u n c t ion  f r om  e x am p l e  2  
 

L p . W ar t oś ć   3-c ie j  p oc hod n e j  
bool e ’ ows k ie j  

W ar t oś ć  2 -g ie j   
p oc hod n e j  bool e ’ ows k ie j  

1. 1/0
0/1014

3
=

=x
dxdxdx
fd  0

0/123

2
=

=x
dxdx
fd  

2 . 1/0
0/1024

3
=

=x
dxdxdx
fd  0/1

0/113

2
=

=x
dxdx
fd  

3. 0/1
0/1034

3
=

=x
dxdxdx
fd  1/0

0/112

2
=

=x
dxdx
fd  

4 . 1
0/1124

3
=

=x
dxdxdx
fd  0/1

0/103

2
=

=x
dxdx
fd  

5 . 0
0/1134

3
=

=x
dxdxdx
fd  1/0

0/102

2
=

=x
dxdx
fd  

6. 0
0/1234

3
=

=x
dxdxdx
fd  0

0/101

2
=

=x
dxdx
fd  

7. 0/1
0/1013

3
=

=x
dxdxdx
fd  1/0

0/124

2
=

=x
dxdx
fd  

8. 1/0
0/1023

3
=

=x
dxdxdx
fd  1/0

0/114

2
=

=x
dxdx
fd  

9. 0
0/1123

3
=

=x
dxdxdx
fd  0

0/104

2
=

=x
dxdx
fd  

10 . 1/0
0/1012

3
=

=x
dxdxdx
fd  0/1

0/134

2
=

=x
dxdx
fd  

 
5 .  W  c el u  s p raw dzeni a,  ż e dl a znal ezi oneg o p odzi ał u  zm i enny c h  
rozł ą c zna dek om p ozy c j a A s h enh u rs ta i s tni ej e nal eż y  p ol i c zy ć  
s p ek tru m  R eeda-M u l l era dek om p onow anej  f u nk c j i  dl a now eg o 
u p orzą dk ow ani a zm i enny c h :  x3,  x0,  x 4 ,  x2,  x1.   T ak  ob l i c zone 
s p ek tru m  m a nas tę p u j ą c ą  p os tać :  

 
=

~

f [ 0  1 0 1 0 1 1 1  1  1 0 1 0 1 1 1  1  0 0 0 0 0 0 0  0  1 0 1 0 1 1 1 ] 
                 S 0   S 1     S 2               S 3 
 
P oni ew aż  p ods p ek tra S 0,  S 1,  S 3  s ą  tak i e s am e a p ods p ek tru m  S 2 
j es t zerow e to dl a znal ezi oneg o p odzi ał u  zm i enny c h  i s tni ej e 
rozł ą c zna dek om p ozy c j a A s h enh u rs ta dl a znal ezi oneg o p odzi a-
ł u  zm i enny c h  dek om p onow anej  f u nk c j i  ( ry s .  1 ) .  

 

 
 
R y s . 1.  I m p l e m e n t ac j a r oz waż an e j  f u n k c j i 
F ig . 1.  I m p l e m e n t at ion  of  t he  c on s id e r e d  f u n c t ion  
 

4. P o d s u m o w a ni e  
 
I m p l em entac j a f u nk c j i  l og i c zny c h  w  u k ł adac h  F P G A  w y m ag a 

p rzep row adzeni a dek om p ozy c j i  f u nk c j i  ze w zg l ę du  na g ranu l arnoś ć  
s tru k tu ry  w ew nę trznej  ty c h  u k ł adó w .  A b y  to zrob i ć   nal eż y  w y k onać  
p rzy p orzą dk ow ani e zm i enny c h  f u nk c j i  do zb i oró w  w ol neg o i  zw i ą za-

neg o.  W  arty k u l e zos tał o zap rezentow ane rozw i ą zani e teg o p rob l em u  
op arte na w y k orzy s tani u  b ool e’ ow s k i eg o rac h u nk u  ró ż ni c zk ow eg o.   
Z e w zg l ę du  na to,  ż e w  p ros ty  s p os ó b  w y l i c za s i ę  p oc h odne b o-

ol e’ ow s k i e z l i ni ow ej  f orm y  R eeda-M u l l era f u nk c j i  l og i c znej  to 
p odej ś c i e j es t s zc zeg ó l ni e w y g odne w tedy  g dy  dek om p ozy c j a 
dok ony w ana j es t w  dzi edzi ni e s p ek tral nej  R eeda-M u l l era.  M etoda 
p ol eg a  na  p os zu k i w ani u   u ni k al ny c h   w artoś c i   p oc h odny c h  
b ool e’ ow s k i c h  i  s p raw dzani u  c zy  dl a teg o p odzi ał u  zm i enny c h  dl a 
k tó reg o ta u ni k al na w artoś ć  p oc h odnej  w y s tę p u j e j ak o p odzi ał u  
daj ą c eg o s zans ę  znal ezi eni a dek om p ozy c j i .  P rzep row adzeni e 
f orm al neg o dow odu  s ł u s znoś c i  teg o p odej ś c i a b ę dzi e tem atem  
dal s zy c h  p rac .  M etoda zos tał a j ednak  p ozy ty w ni e zw ery f i k ow ana 
na w i el u  u k ł adac h  tes tow y c h  zap rezentow any c h  w  [ 3 ].  R ezu l taty  
ty c h  ob l i c zeń ,  zori entow ane na u k ł ady  X C 4 0 0 0 ,  zos tał y  p rzeds ta-
w i one w  tab el i  2 .   N al eż y  w  ty m  m i ej s c u  zaznac zy ć ,  ż e  w y ni k i  
zap rezentow ane w  tab el i  2  ni e s ą  ty l k o ef ek tem  dek om p ozy c j i  
A s h enh u rs ta al e tak ż e dek om p ozy c j i  C u rti s a.  J eż el i  u k ł ad ni e 
p odl eg ał  dek om p ozy c j i  A s h enh u rs ta s tos ow ano p rzeds taw i oną   
w  p rac y  [ 6 ] dek om p ozy c j ę  C u rti s a w  dzi edzi ni e s p ek tral nej .  
  
Tab. 2 . P or ó wn an ie  wy n ik ó w d e k om p oz y c j i 
Tab. 2 . The  c om p ar is ion  of  d e c om p os it ion  r e s u l t s  
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ISO
DE
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PG
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Me
tho

ds 
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thi
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5 x p 1 2 1 19 15  19 13 19 13 16 14  
9s y m  7 7 7 6 7 6 8 7 6 
c l ip   4 2  18 36   2 2  2 0  2 4  
f 5 1m  2 3 2 0  12  16  81 13 15  13 
m is e x 1 17 14  12  16 15  18 15  13 16 
r d 73 8 9 8 8  8 7 8 7 
r d 84  13 12  12  8 10  13 10  12  10  
s ao2  4 5  37 2 3 37  2 6 2 0  2 8 2 2  
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