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4 Digitalis technika interaktiv példatar

1. Eloszo

A Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Kardn az Informatikai
Tanszékcsoport szervezi a mérndkinformatikus-képzést. A tantargyak kozott szerepel a
Digitalis technika targy mind a nappali, mind a levelezds programban. Az eléadasok és la-
boratériumi gyakorlatok mellett sziikséges példak megoldasa a tantervi tematikdk szerint.
Ebben nyujt segitséget ez az interaktiv példatar, amelyik hagyoményos nyomtatott és
elektronikus formaban is elérhetd, kiegészitve egy interneten keresztiil elérhetd interaktiv
programcsomaggal.

A példatar mintapélddkon keresztiil mutatja be a megoldasokat, részletesen elmagya-
razva az egyes lépéseket, ugyanakkor a program biztositja a hallgatonak a gyors megoldas

crer

A kombinécids és sorrendi halozatok legfontosabb kérdéseit igy a hallgatd az alapoktol
a bonyolultabb rendszerekig teljes egészében attekintheti, a példatar képessé teszi a
hallgatét a szoveges, matematikai stb. alakban megadott problémak teljes feldolgozasara.

Digitalis technika név alatt szoktdk targyalni a Boole-algebra torvényszeriiségeit,
kiegészitve gyakorlati-miiszaki problémakkal, a berendezések tervezésével és lizemel-
tetésével. A miiszaki berendezések analdg megoldasait mara mar dontéen kiszoritottdk a
digitalis binaris (kétallapott) elven miikddd foleg elektronikus berendezések (kétallapott
pneumatikus elemek is léteznek). A szamitdstechnika és informatika, amely szakteriilet a
digitalis technika eszkdzeit haszndlja, igen erdteljes fejlddést mutat, a témakorokhoz
kapcsolodd irodalom, tankonyvek, példatarak nagy szamban jelennek meg, ezekkel
szembeni kovetelmény a folyamatos karbantarthatosdg, valamint a korszerisités
lehetdsége. Digitalis technikaval foglalkozo konyvekbdl igen széles a vélaszték. A téma
klasszikusnak szamit, j06 magyar nyelvii konyvek is vannak, valamint talalhatok példatarak
is. A szamitastechnikaval és informatikdval kapcsolatba keriilé hallgatonak sziikséges
digitalis technikai alapismeretekkel és ilyen rendszerek megértését és tervezését eldsegitd
ismeretekkel rendelkezni. Ezért van jelen az informatikai képzések tanterveiben megfeleld
stllyal a tantargy.

Mivel igen fontos a logikai aramkordk tervezésében a feladat, valamint a megoldast
befolyasold miiszaki paraméterek megismerése €és kezelése, az interaktiv példatar azzal a
céllal sziiletett, hogy a fenti kdvetelményeknek eleget tegyen. Ennek megfelelden igyekez-
tlink attekintést adni mind a kombinacios, mind a sorrendi halozatok miikodésérol, tervezé-
sérol, a kiilonbozo lehetséges megvalositasi modjairol.

Az interaktiv példatar koveti az el6adassorozat menetét, szamos helyen bévebb anndl,
illetve az el6addsokon el nem hangzo6 témakat is targyal.

A feladatoknak altalaban tobb megolddsa és megvaldsitdsa van. Igyekeztiink a hallga-
tokkal a mérndki konstruktivitast megismertetni. Egy—egy feladat elemzése kitér a lehetsé-
ges valaszokra és alternativ megoldasokra is. A mérnoki modellalkotd szemléletet erdsiti a
program, amelyik modot ad az igen gyors paramétermodositasra, a kiilonbozd részletek
elemzésére, megvaltoztatasara, tarolasara.
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1. Elészé >

A tankdnyv 10 fejezetbdl all:

1. Fejezet:  Eldszo

2. Fejezet: Az interaktiv program. Ez a fejezet tartalmazza a program részletes
leirasat és a hasznalati utasitést.

3. Fejezet: Szamrendszerek. A fejezet a leggyakrabban, a binaris logikahoz, illetve a
szamitastechnikdhoz kot6dd szamrendszereket és szdmok mas szamrend-
szerbe konvertalasat targyalja.

4. Fejezet: Egyszeriisitési (minimalizaldsi) eljarasok. A fejezet bemutatja az egysze-
rlisités matematikai alapjait, valamint részletesen foglalkozik a Karnaugh-
féle grafikus.

5. Fejezet: A fejezet bemutatja a k6zombds kombinaciok szerepét az egyszertisitésnél.

6. Fejezet: Itt keriil ismertetésre a Quine-féle numerikus egyszerisités €¢s a McCluskey-
modszer alkalmazasa a redundans implikénsok kisz{irésére.

7. Fejezet: Tobb kimenetli kombinacids halozatok. A fejezet targyalja az esetlegesen
tobbszor megjelend részek megtalalasat, kodatalakitokon és dsszeaddokon
keresztiil mutatja be a tervezést.

8. Fejezet: Logikai kapcsolasok atalakitdsa — a De Morgan-szabaly hasznélata. A ka-
pott logikai egyenletek megvalositasa valos eszkozokkel, figyelembe véve
a korlatokat (kapuszam csippen beliil). Logikai kapcsolasokban taldlhatd
kiilonboz6 kapuk kivéltasa egytipusa kapuval (NEM-ES, NEM-VAGY).

9. Fejezet: Sorrendi (szekvencidlis) halozatok. Regiszterek és szamlalok tervezésének
bemutatédsa torténik a fejezetben.

A példatar elsdsorban az SZTE mérndk informatikus hallgatéinak irddott, de mas
digitalis technika irdnt érdekléddk szdmadra is ajanljuk, akik szeretnének megismerkedni a
feladatok megoldasi technikajaval, gyors attekinthetd segédprogramok alkalmazasaval.

A konyv szandékaink ellenére bizonyéara szamos hidnyossagot és hibat tartalmaz. A fel-
hasznalok, amennyiben ilyennel talalkoznak, jelezhetik a szerzének, aki ezeket orvosolja,
hiszen mind a szdveges rész, mind a program nyitott strukturat képez, lehetdséget adva a
bdvitésre, javitasra.

A példatar megalkotasaban nagyon fontos szerepet jatszott Bodnar Péter végzds hall-
gato, aki elkészitette a szimulatort, az 4brakat, itt szeretném megkdszonni lelkiismeretes
munkajat.

Kiilon kdszonetet mondok Dr. Jeges Zoltan féiskolai tanarnak, aki az anyag lektoralasa
sordn igen értékes szakmai tanacsokkal segitette a példatar megalkotésat.

Szeged, 2010.11.12. Matijevics Istvan

© Matijevics Istvan, SzTE © www.tankonyvtar.hu




6 Digitalis technika interaktiv példatar

2. Interaktiv program

2.1. Bevezetés

Az interneten nagyszamu digitalis technika témakorben hasznalhatd program talalhato.
Vannak kozottiik aramkor-szimulatorok, egyszeriisitd programok. stb. Altalaban kiilonbo-
z06 programnyelveken irodtak, egyesek konnyen kezelhetdk, masok nehézkesek.

Ehhez a példatarhoz tartozé program Flash nyelven irodott, konnyen kezelhetd latva-
nyos kapcsolatot teremt a felhasznalod és a rendszer kozott, konnyen megtanulhatd, funk-
cionalis.

A program leirdsa
A 2.1. abran lathato a teljes programfeliilet, ami megjelenik a

http://www.inf.u—szeged.hu/projectdirs/digipeldatar/digitalis peldatar.html

cim beirdsa utan a bongészdoben.

s ™

Digitalis technika példatar e =

of=[a]=
of=la]=
o|o]=|o
EEEE

AB + BC @..

2.1. abra: A program teljes képernydje

Az egyes buborekok fole huzott eger hatasara a buborék nagyobba valik és megjelenik
az adott rész teljes elnevezése. Igy a kdvetkezd részeket lehet elérni:

Karnaugh-egyszeriisités
Quine-egyszerisités
Szamrendszerek
Logikai fiiggvények
Gray-kod

Szimulator

A kovetkez0 részben lehet megtaldlni az egyes részekhez tartozo részletes leirast.

© www.tankonyvtar.hu © Matijevics Istvan, SzTE
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2. Interaktiv program 7

2.1.1. Egyszeriisités Karnaugh modszerével

Az ablak tartalmazza a foprogramba vald visszatérés ikont (bal felsd sarok, kis

N héazikd), valasztasi lehetdséget a 3 és 4 valtozos egyszerlsités kozott, valamint
= a Karnaugh- illetve az igazsagtablazatot (8 illetve 16 mintermmel).
N Karnaugh

ojojofof =

ojojofolle =

allod oo ol -

TJ o)o,o,
D :

2.2. abra: A Karnaugh-féle egyszertisités képernydje

A mintermek bevitele torténhet a Karnaugh-tablan, illetve az igazsagtablazaton
keresztiil, egyszeriien klikkelve az adott mezdre, ahol a 0 — 1 — x — 0 stb. atmenettel
allithatjuk be a megfeleld értéket (x nem meghatarozott, kozombos érték). A hurkokat a
Karnaugh-tablan berajzolja a program, koriilvéve a megfeleld mintermeket. A program
kisziiri a redundans implikdnsokat, kiirja a matematikai egyenletet és felrajzolja tetszéleges
elemekkel a megoldast.

2.1.2. Egyszeriisités Quine—McCluskey modszerével

N Quine

Véltozok széma 4+~

2.3. abra: A Quine-egyszeriisités képernydje

Az ablak tartalmazza a foprogramba vald visszatérés ikont (bal felsé sarok, kis
/ } haziko), valasztasi lehetdséget a 3, 4 €s 5 valtozos egyszeriisités kozott, valamint
az ablakokat az egyes lépések bemutatasara.

Miutédn megtorténik minden implikdns megkeresése, utolso 1épésként megjelenik a McCluskey-
tabla a redundans implikansok kiszlirésére.

© Matijevics Istvan, SzTE © www.tankonyvtar.hu




8 Digitalis technika interaktiv példatar

7 Ennek az ablaknak a mérete a jobb felsé sarokban levd 4-iranyt nyil segitségével na-
= gyobbithato, gorgethetd a tartalom.

Ezzel egy id6ben a bal also sarokban az eredményt lathatjuk matematikai alakban. Ezt az
ablakot egy példa segitségével mutatjuk meg.

~ Quine

Valtozék szdma (3~ | [m(4) o100 12 f* |+ =
m(2,3) 001- m2.2) olo

F = ABC

2.4. abra: A redundans implikansok kisziirése McCluskey modszerével

2.1.3. Szamrendszerek

Itt lehet kiilonbozd szdmrendszerek kozott elvégezni az atalakitdst Az ablak

N tartalmazza a fOprogramba vald visszatérés ikont (bal felsé sarok, kis haziko).

i Meg kell adni az atalakitandd szdmhoz tartozé szamrendszer alapjat és meg kell
adni a célszamrendszer alapjat, amelyikbe at szeretnénk alakitani a szamot.

~ Szamrendszerek

Forras szamrendszer
Cél szadmrendszer

2.5. abra: A szamok atalakitasa egyik szamrendszerbél a masikba képernyo

© www.tankonyvtar.hu © Matijevics Istvan, SzTE




2. Interaktiv program 9

Amennyiben a szdmrendszerben nem szerepld szdmjegyet adunk meg, a rendszer hibajel-
zéssel valaszol.

2.6. abra: Hibajelzés nem létez6 szamjegy esetén
2.1.4. Logikai fiiggvények

Itt lehet a matematikai alakban megadott logikai fiiggvényekrdl logikai kapcso-

lasi rajzot kapni. Az ablak tartalmazza a fdprogramba valo visszatérés ikont (bal

/h felsd sarok, kis haziko). Az ablakba be kell irni a logikai fliggvényt, kis és nagy-

betli szolgal a valtozok jelolésére. A negaldst a valtozo eldtti tortvonallal (/) kell

jelolni, logikai VAGY kapcsolatot a plusz ( +) jellel jeloljiikk, mig a logikai ES-t nem kell

kiilon jeloIni. A program nem fogadja el az F=AB alakt, csak az AB alaku jelolést is. A
matematikai képlet beirdsa utan az ,,ELKESZITES” gombbal indul a rajzolas.

» Logikai figgvények
Formula

| |

2.7. abra: A matematikai képlet beirdsara szolgalo ablak

Példaul az F = AB+/C+D fiiggvény a kovetkez6 alaku lesz:

S Logikai fliggvények
ormula
\:B+JB+C |
LI ®

5
2.8. dbra: Az F = AB+/C+D fiiggvény lerajzolva

2.1.5. Binaris Gray-atalakitas

A beirt binaris szdm Gray kodu ekvivalense jelenik meg az ablakban, illetve kod-
tarcsan is abrazolja a program az eredményt. Az ablak tartalmazza a féprogramba
valo visszatérés ikont (bal felsd sarok, kis haziko).

© Matijevics Istvan, SzTE © www.tankonyvtar.hu




10 Digitalis technika interaktiv példatar

2.1.6. A szimulator

Ez a rendszer legOsszetettebb része. A szimulator ablaka a kovetkezéképpen néz ki:

e )\
Szimulator

TH A& H

BDEDUEBNE
BOEEAEEN

a T 7 »_;

2.9. abra: A szimulator teljes képernydje

N

*" Azablak tartalmazza a fOprogramba vald visszatérés ikont (bal fels6 sarok, kis haziko).

Baloldalt fliggdlegesen paronként talalhatok meg a szimulator elemei:

i — kimenet 6sszekotése bemenettel. Egérrel az elem (kapu) kimenetére vitt ,.ceruza”
¢és egérkattintas hatdsara egy nagyobb pont jelenik meg, az egérrel a masik elem beme-
netére mozgatva a ,,ceruzat” ¢és egérrel kattintva szintén egy pontnagyobbodast valtunk ki,
aminek hatdsara 6sszekotddik a két pont. Egy kimenet tobb bemenettel kothetd dssze, de a
program nem enged kimenet kimenettel 6sszekotni.

-

-
— elemek torlése. Az egérrel a ,radirt” a megfeleld tdrlendd elemre mozgatjuk és
kattintunk, eltlinik az elem. Elem lehet kapu, 6sszekotd vonal €s szoveg.

)

— VAGY kapu. Jobb fels6 sarok zold kérben levé nyildra kattintva a kapuk la-
bainak szamat valthatjuk 2, 3, 4, 8 bemenetiire, illetve itt talalhato a KIZARO-VAGY
kapu is. Amennyiben nem vezetiink jelet valamelyik bemenetre, a program 0-nak tekinti a
jelet.

© www.tankonyvtar.hu © Matijevics Istvan, SzTE



2. Interaktiv program 11

v,

— NEM-VAGY kapu. Jobb fels6 sarok zold korben levd nyildra kattintva a
kapuk labainak szamat valthatjuk 2, 3, 4, 8 bemenetiire. Amennyiben nem vezetiink jelet
valamelyik bemenetre, a program 0O—nak tekinti a jelet.

0,

— ES kapu. Jobb felsé sarok zold korben levé nyiléra kattintva a kapuk labainak
szdmat valthatjuk 2, 3, 4, 8 bemenetiire. Amennyiben nem vezetiink jelet valamelyik beme-
netre, a program 1-nek tekinti a jelet.

=)

— NEM - ES kapu. Jobb felsé sarok zold korben levd nyilara kattintva a kapuk
labainak szamat valthatjuk 2, 3, 4, 8 bemenetiire. Amennyiben nem vezetiink jelet valame-
lyik bemenetre, a program 1-nek tekinti a jelet.

— 0 vagy 1 el6allitasa. Sziirke szin 0-at, zold szin 1-est jelent. Jobb felsd sarok zold
korben levd nyilara kattintva a jelforras iranyat valtoztathatjuk.

— LED kimenet. A bemenetén levd logikai 0 esetén sziirke, mig logikai 1 esetén

sarga szinl.

— INVERTER. Jobb felsé sarok zold korben levd nyilara kattintva a kapu ira-
nyat hatarozhatjuk meg, jobbra illetve lefelé.

— tarolok. Jobb felsd sarok zold korben levd nyildra kattintva a tarolok tipusat
hatarozhatjuk meg, van aszinkron RS, szinkron RS, szinkron JK, szinkron T €s szinkron D
tarolo.

1111
BCDS7

— BCD — 7 szegmenses 4talakito. 4 bites BCD szamot alakit at 7 szegmenses kodra.
A bemenet leveg6ben levd laba logikai 0.

— 7 szegmenses kijelzd. A nem bekotott 1ab logikai 0 értéken van.

© Matijevics Istvan, SzTE © www.tankonyvtar.hu




12 Digitalis technika interaktiv példatar

— impulzusgenerator. 50 %—os kitoltési tényezdjii négyszogjel (0 és 1) eldallita-
sara szolgal. Jobb fels6 sarok zold korben levd nyilara kattintva a kdvetkezd valos frekven-
ciak allithatok el6: 0.5 Hz, 2 Hz, 5 Hz és 50 Hz.

()

T

— szovegbevitel. Tetszéleges szoveg irhato egy szovegablakba. Jobb felsé sarok
z61d korben levé nyilara kattintva 4 féle méretli betii allithato eld.

— tapfesziiltség. Logikai 1.

£

— foldelés. Logikai 0.

Vizszintesen a kdvetkez6 parancsikonok vannak:

— Uj projekt. Rékattintva kérdezés nélkiil torli a pillanatnyi abrat és uj projektet nyit.

B

— fajl olvasas. A hattértarolon megdrzott fajlt beolvassa a munkateriiletre, hagyo-
manyos utkeresést biztositva a szamitogépen.

E

— f4jl irds. A megrajzolt f4jlt elmenti, hagyomanyos utkeresést biztositva a szadmi-

v _ kép nagyitasa és kicsinyitése.

— hattérracs. A rajz mogott fehér feliiletet biztosit, vagy négyzetracsot rajzol.

togépen.

o

© www.tankonyvtar.hu © Matijevics Istvan, SzTE




3. Szémrendszerek 13

3. Szamrendszerek

3.1. Példa

2010-et irjuk fel romai szamokkal.

Megoldas:

A rémai szamok a nem helyiértékes, tgynevezett additiv szamabrazoldshoz tartoznak. A
rémai szam felirasanal mindig a legnagyobb értéknél kezdiink, bal oldalon folytatjuk jobb-
ra a kisebb ¢és kisebb értékekkel, vagyis ezresek, szdzasok, tizesek és egyesek. A kdvetkezd
tablazatban taldlhatok a tizes szadmrendszer szdmai €s a megfeleld betiik (rémai szamok):

sorszam rémai szam tizes szamrendszer
1. | 1

2. \Y 5

3. X 10

4, L 50

5. C 100

6. D 500

7. M 1000

3.1. abra: A romai szamok és a tizes szamrendszer osszefiiggése

A felirdsnak vannak szabdlyai, de sokszor eltérnek ettdl a szabalytdl, hogy egyszertiibb,
rovidebb legyen a szam alakja. Fontos, hogy az I csak V és X el6tt lehet.

2000 M és 10 = X, tehat 2000 = MMX.
3.2. Példa

1999-et irjuk fel romai szamokkal.

Megoldas:

Mivel megengedett a romai szamok felirasdnal a kivonas is, ezért a példa megoldéasa a ko-
vetkezd:
1000 + 900 + 90 + 9 = MCMXCIX.

Nem megengedett nagy szamoknal a rovidités, de ennek ellenére hasznaljak, igy 1999 =
MIM, illetve 1999 = IMM alak is eléfordul.

3.3. Példa

frjuk fel a 33-at, 34-et és 35-6t romai szamokkal.

Megoldas:
33 = XXXIII, 34 = XXXIV és 35 = XXXV.

3.4. Példa
irjuk fel a 47-et, 48-at, 49-et és 50-et romai szamokkal.
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Megoldas:
47 = XLVII, 48 = XLVIII, 49 = XLIX ¢s L.

3.5. Példa

frjuk fel a kovetkezé romai szamokat a tizes szamrendszerben: DCCCXXXIX

Megoldas:
DCCCXXXIX =500+ 100 + 100+ 100 + 10 + 10 + 10 + (1) + 10 = 839.

3.6. Példa
frjuk fel a kovetkezé romai szamokat a tizes szamrendszerben: MCXI
Megoldas:
MCXI=1000+ 100+ 10+ 1=1111.
3.7. Példa

Alakitsuk at 77—et binaris szamma.

Megoldas:

A helyiértékes szamabrazolasnal a legkisebb helyiérték jobb-, a legnagyobb helyiérték balol-
dalt talalhatd, balra haladva duplazddnak az értékek. 77—et a kovetkez6 mdédon irhatjuk fel:

1%20 + 0%x2540%2%4+ 123+ 15224+ 0% 21 41x29=644+8+4+1=77.

Egy lehetséges modja az atalakitasnak a kettdvel vald egészszamu osztéas, a maradek lesz a
kettes alapu szam szamjegye (0 vagy 1).

77:2=38 1 1
38:2=19 01 0
19:2=9 101 1
9:2=4 1101 1
4:2=2 01101 0
2:2=1 001101 0
1:2=0 1001101 1

3.2. abra: 77 atalakitasa kettes szamrendszerbe

Az eredményt alulr6l — felfelé olvassuk, vagyis:

7710 = 10011012 .
A programmal lefuttatva:
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szam
Forras szamrendszer
Cél szamrendszer

ol + 7010 =77

71

38 0

19 1
9 1
40
2.0
11
0

\ 77| 1001101],,

10=|

3.3. abra: 77 atalakitasa binaris szamma a programmal

3.8. Példa

Alakitsuk at 0.738—at binaris szamma.

Megoldas:

Az eljarasndl a kettdvel valod szorzast kell alkalmazni, ha a szorzat egynél nagyobb, 1 az ered-
mény, ha kisebb 0. Amikor egynél nagyobb a kapott szorzat, akkor csak a tortrész szorzo-
dik ajbol.

0.738 *2=1.476 0.1 1
0.476 * 2 =0.952 0.10 0
0.952 * 2 =1.904 0.101 1
0.904 * 2 =1.808 0.1011 1
0.808 *2=1.616 0.10111 1
0.616 *2=1.232 0.101111 1
0.232 * 2 = 0.464 0.1011110 0
0.464 * 2 =0.928 0.10111100 0

3.4. abra: 0.738 atalakitasa kettes szamrendszerbe

A kapott eredmény: 0.738;, = 0.10111100, .

Megjegyzés: felvetddik a kérdés, hany tizedesig kell folytatni az eljarast, ugyanis minden
ujabb bindris érték pontosabba teszi az eredményt. A feladat megadéasakor kell megadni a
pontossagot.

3.9. Példa

Alakitsuk &t 277.842—t binaris szamma ¢és irjuk be az egész részt egy 8 bites, a tort részt
szintén egy 8 bites regiszterbe.

Megoldas:

A programot hasznélva a kovetkezd eredményt kapjuk:
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Forras szamrendszer
Cél szamrendszer
o7 | asiz | 1 7ol + 7010 + 2¢100 + 820.1 + 4=0.01 +
1380 06sd | 20.001 = 277.8420000000
63 1 0368 o
34 o 0736 1
17 1 0472 a
8 [t} 0.944 1
4 o 0865 1
2 o 0776 1
1 1 0.552 1
a 0.104 [t}
0208 o
0416 o
0832 1
0.664 1
0328 o
0656 1
277.842 = [ 100010101.1101011110001101],

3.5. abra: 277.842 atalakitasa binaris szamma

A kettes szamrendszerben kapott eredmény egész része 9 bitet tesz ki, igy a feladat
ezen része nem oldhaté meg.

3.10. Példa

Alakitsuk at 177.842—t binaris szdmma ¢€s irjuk be az egész részt egy 8 bites, a tort részt
szintén egy 8 bites regiszterbe. Alakitsuk vissza a kapott eredményt tizes szdmrendszerbe
¢s vizsgaljuk meg mekkora az esetleges eltérés az eredeti és a visszaallitott érték kozott.

Megoldas:

A programot hasznélva a kovetkezd eredményt kapjuk:

szam | 177] | 842
Forras szamrendszer
Cel szamrendszer

781 + 7210 + 12100 + 8+0.1 + 40.01 +
200.001 = 177.8420000000

0842
0.684
0.366
0736
0arz
0544
0.38%
0.77E
0.552
0104
0208
041E
0832
0.664¢
0325
0656

~
5]
P =

N = J gy g

177.842 = | 10110001.1101011110001101],

3.6. abra: 177.842 atalakitasa binaris szamma

Az eredmény: 177.842,, = 10110001.11010111,

A programmal visszaalakitjuk a binaris szdmot tizes szamrendszerbe:
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szam [ 10110001] [11010111]

Forras szamrendszer
Cél szamrendszer

lel + 02 + 04 + 0=8 + 1=16 + 1=32 +

177 7 0.8398: 8 0v64 + 19128 + 190.5 + 100.25 +
17 7 0.3984 3 00.125 + 1200625 + 0#0.03125 +

1=0.015625 + 1=0.007813 +

11 0984 9 1+0.003906 = 177.8398439999
0 084 8

04 4
| 10110001.11010111] , = | 177.83984]

3.7. abra: 177.842 binaris ekvivalense visszaalakitva tizes szamrendszerbe

Lathato, hogy a szam egész részét pontosan visszakaptuk, a tizedes résznél azonban
kisebb az érték, 0.842 — 0.83984 = 0.00216, azaz az eredeti érték csak 99,74 %.

Amennyiben a tortrésznél tobb bitet hasznaltunk volna az abrazolas pontosabb lett volna.

3.11. Példa

Egy 8 bites regiszter felosztunk 4 bit egész- és 4 bit tortrészre. Mekkora a legkisebb és
mekkora a legnagyobb tizes szamrendszerbeli szam amelyet beirhatunk a regiszterbe?

Megoldas:

A legkisebb érték 0.0, a legnagyobb értéket pedig tigy kapjuk, hogy az Osszes bitet a
regiszterben 1-re allitjuk, ekkor az eredmény 19.8775.

3.12. Példa

Egy nyolcbites regiszterbe irjuk be a —53 szamot. A szamitogépek altal tdmogatott kettes
komplemensii szdmabrazolast alkalmazzuk a negativ szamoknal.

Megoldas:

Az atalakitas Iényege, hogy el6szor a szam abszolut értékét atalakitjuk kettes szdmrend-
szerbe, utana minden egyes bitet negalunk, majd ehhez az értékhez bindrisan 1—et adunk.
Ez lesz a szam negativ értéke kettes komplemensii szamabrazolassal.

53,0 = 00110101,

53 kettes szamrendszerben 0 0 1 1 0 1 0 1
1-es komplemens 1 1 0 0 1 0 1 0
+1 0 0 0 0 0 0 0 1
Kettes komplemens, —53 1 1 0 0 1 0 1 1

3.8. abra: —53 atalakitasa binaris kettes komplemenssé
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3.13. Példa

Egy nyolcbites regiszterbe irjuk be a —4.72 szamot. A szamitégépek altal timogatott kettes
komplemensii szamabrazolast alkalmazzuk a negativ szamoknal. Egész rész 4 bit, tizedes 4
bit.

Megoldas:

A tizedes pont egy elképzelt hely, ugyanugy kell a szamot atalakitani, mintha egész szam lenne.

4.72 kettes szamrendszerben 0 1 0 0 1 0 1 1
1-es komplemens 1 0 1 1 0 1 0 0
+1 0 0 0 0 0 0 0 1
Kettes komplemens, —4.72 1 0 1 1 0 1 0 1

3.9. abra: —4.72 atalakitasa binaris kettes komplemenssé

Megjegyzés: Gyakran jelentkezik az a hiba, hogy a +1-et az egész résznél adjak hozza, ez
helytelen, mindig a szam legkisebb helyiértékénél kell hozzdadni.
3.14. Példa

Mekkora a legkisebb és a legnagyobb beirhatd szam egy nyolcbites regiszterbe, ha a szamok
negativak ¢s pozitivak lehetnek?

Megoldas:

Mivel a pozitiv szamoknal a legnagyobb helyiértéken mindig 0 van (beleértve a 0-at is), ezért
a legnagyobb szdm 0 ¢s csupa egyes, illetve a negativ szamoknal (kettes komplemens) mindig
I—es van a legnagyobb helyiértéknél, ezért a legkisebb szam (legnagyobb negativ) csupa 1—es.

Legnagyobb beirhato szam: 01111111, = +127.

Legkisebb beirhat6 szam: 11111111, = —128.

Ezek szerint 6sszesen 256 kiilonbdzd szamot irhatunk be, ugyanannyit, mintha csak egész
pozitiv szdmokat irnank.

3.15. Példa

Alakitsuk at 38-at hexadecimalis szamma.

Megoldas:

A hexadecimalis sz6 jelentése 16, tehat egy olyan szdmrendszerrdl van sz6, amelyiknek
alapja 16. Mivel a mindennapi életben a tizes szamrendszer terjedt el, ennek jelolésére 10
kiilonbozd szamjegyet hasznalunk, a 16-os szamrendszer 16 szamjegy¢bdl csak az elsé 10-
re van jelolésiink, a maradék 6 szdmjegy jelolésére az ABC elsd 6 betlijét hasznaljuk.
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binaris hexadecimalis
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

\OOO\]O\U‘I-D-UJI\)'—‘OE',
a
©

—
(e}

—
—

—
\S]

—_
W

—
AN

—
9]

3.10. abra: A tizes, binaris és hexadecimalis szamok osszefiiggése

Atalakithato a tizes szamrendszerbeli szam kozvetleniil 16-0os szamrendszerbe, de kihasz-
nalva a 2* = 16 Osszefliggést tizes — kettes — tizenhatos atalakitast alkalmazunk, vagyis
4 bitenként csoportositva végezziik az atalakitast.

38,, = 100110, = 00100110, = 26, .

Lathatd, hogy a kettes szdmrendszerben csak 6 szamjegylink van, mivel egy—egy 16-0s
szamrendszerbeli szamjegy négy bitet kell, hogy tartalmazzon, ezért két vezetd nullaval
bdvitettiik a bindris értéket nyolc bitre, jobbrdl kezdve 4 bitenként alakitjuk at 16-os szam-
rendszerre.

3.16. Példa

Alakitsuk at 77.55-6t hexadecimalis szamma, két egész €s 2 tizedes helyen.

Megoldas:
77.55;, = 1001101.10001100, = 01001101.10001100, = 4D.8Cys.
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4. Egyszerusitési (minimalizalasi) eljarasok

Miiszaki berendezések tervezésekor alapvetd szempont az eldirt specifikacio leggazdasa-
gosabb megvalositasa. A kapuadramkords kombinacids haldozatok esetében ez azt jelenti,
hogy a fliggvényrendszert a lehetd legkisebb koltséggel kell megvalositani. Ennek az elja-
rasnak a neve logikai hdlozat egyszeriisitése (minimalizalasa). A kevesebb kapuaramkort
tartalmazo megoldas kisebb, kevesebb energiat fogyaszt, olcsobb, kevésbé melegszik (egy-
szeriibb a hiitése) valamint nagyobb a megbizhatosaga. Tovabba konnyebb javitani, keve-
sebb féle alkatrészt cseréliink.

A megvaldsitashoz hasznalt elemek tipusanak kivalasztasara nincs szisztematikus
eljaras, figyelembe kell venni az elemek miikodési sebességét, disszipacidjat, zajérzékeny-
ségét, méretét, mas rendszerekhez valo illesztését stb.

Mivel a logikai elemek tervezésekor is a leggazdasidgosabb megoldast keressiik,
célszerli lenne egy olyan kdltségfiiggvényt talalni, amelyik figyelembe veszi a felhasznalt
aramkori rendszer tulajdonsagait. Ahhoz, hogy egy ilyen eljards minél pontosabb legyen,
lehetdleg sok tényezd egyiittes hatasat kell figyelembe venni, valamint ezek egymassal
val6 kapcsolatat is. Ez viszont noveli a koltségeket.

Gyakorlatban a kombindciés haldzatok tervezésénél egyszerii, j6 eredményt ado
koltségfiiggvénnyel dolgoznak, ez pedig az, hogy a megvaldsitasi koltségeket a megvalo-
sitashoz sziikséges kapudramkorok bemeneteinek szamaval veszik aranyosan. Logikusan
kovetkezik az eldzéekbdl, hogy a kapudramkorok bemeneteinek szamat csokkentve
csokkentjiik a koltségeket is.

A fluggvények 4ltaldban redundansak, vagyis tobb informacid 4ll rendelkezésre, mint
amennyi sziikséges annak leirdsara. Egyszeriisitéskor két dolog torténhet, csokken a mii-
veletek szdma és/vagy csokken a valtozok szama.

4.1. Kétszintii kombinacios halozatok tervezési eljarasai

Ennél az eljarasnal ES és VAGY kapukat hasznalunk, ami azt jelenti, hogy a fiiggvény lo-
gikai konjunkciot és diszjunkciot tartalmaz.

4.2. Az egyszerusités matematikai alapjai

Tulajdonképpen két azonossaggal lehet kifejezni az egyszerlsitést:
A-B+A-B=(A+A)-B=B 4.1)
és
(A+B)-(A+B)=A-B+A-B+B=B. (4.2)

A fenti azonossagok az algebrai, grafikus és numerikus eljarasok alapjait képezik.
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4.3. Grafikus minimalizalas (Karnaugh-tablazatok)

Az eljaras tulajdonképpen az algebrai egyszeriisités grafikus megjelenitése. Mivel az em-
ber szamara a szimbolumok, abrdk konnyebben értelmezhetdk és megjegyezhetdk, mint a
szoveges, vagy mas leirds, ezért ez az eljards gyorsabb, hatdsosabb, attekinthetobb mint
mas technikdk. Hatrdnya az eljarasnak, hogy 2—4 valtozos fliggvényeknél konnyen hasz-
nalhatd, mig négynél tobb valtozo esetében mar koriilményes az eljaras.

4.1. Példa
Vegyiink egy példat, legyen egy négyvaltozos fliggvény a kdvetkezd alakban megadva:
F(A,B,C,D) = ¥*(3,5,7,13,15)

Toltsiik ki az igazsagtablazatot, ha a fliggvény fliggetlen valtozoi A, B, C és D, ahol az A
valtozohoz a legnagyobb sulyt rendeljiik (4.1. dbra). A B valtozo6 sulya fele az A valto-
z6énak ¢és igy tovabb. Az igazsagtablazatban a sorrendet az egyes kombinaciok kdzott a su-
lyuk hatarozza meg, oly modon, hogy az 1-es valtozdérték hozzdadja a decimalisan kelet-
kezd értékhez a stlyt, a 0-4s nem. Figyeljiik meg, hogy minden valtozé ugyanannyi 0
értéket, mint 1 értéket tartalmaz, csak az eloszlas kiilonbozik. Igy az A valtozénal a példa-
ban 8 0 utan 8 1-es kovetkezik, a B valtozonal 4 0,4 1, 4 0 és 4 1-es van, stb.

B 4 2 1
2 z 1 0
2 2 2 2

o
=
-

|

A
0
0
0
0
0
0
e 0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

mlalalalolololol=mlmlalmlololo|lao| m
el el =N =N Bl B = =T R (R (R e ) e ) i (B [ e ) R e |
2ol alo|lmla|lmlo|lmlao|lmlao|lalo| ==
_ D | = D DD OO =D = O =D D) D

4.1. abra: A kitoltott igazsagtablazat.

A Karnaugh-tdbla az igazsagtablazat egy kissé atalakitott alakja, ahol a mintermeket
egymashoz képest tigy rendezziik el, hogy minden minterm a szomszédjdhoz képest csak
egy valtozoban térjen el (akarmelyik mintermben egy adott valtozo igaz, a mellette levd
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mintermben hamis, vagyis a kozottiik levd Hamming-tavolsag 1). A mintermek csak fiig-
gblegesen ¢és vizszintesen szomszédosak, atlosan nem, de a peremek mintermjei a tuloldal
peremein levé mintermekkel is ,,szomszédok”. Minden minterbe irjuk még be a decimalis
sorszamot is, feltlintetve a valtozokat a tablan kiviil (a peremeken). Az igy kitoltott tablat
az 4.2. dbran lathatjuk.

L

4.2. abra: A kitoltott Karnaugh-tabla.

Az igy kapott tablazatban hurkokat keresiink (Osszevonas, lefedés), amely hurkok
azokat a mintermeket Olelik fel, amelyek egymadssal egyszeriisithetok. Cél a lehetd
legnagyobb hurkok megtaldlasa (tobbszords 0sszevonas, lefedés), ez adja a legegyszeriibb
alakot, hiszen a nagyobb hurokbdl tobb valtozoé esik ki. A hurkokba foglalt 1-esek szama
csak a binaris szabalyt kovethetik, tehat 1, 2, 4, 8, 16 stb. szamu 1-est foghatnak 0ssze. Az
egyes hurkok kozott lehet atfedés, vagyis egy minterm tobb hurokban is megtalalhato.
Ezen kiviil még figyeljiink arra is, hogy egy—egy hurokban legyen legalabb egy olyan 1-es,
amelyik csak az adott hurokhoz tartozzon.

Mivel a fenti példaban a 3—7, 5-7, 13—15, 5-13 és 7-15 mintermkapcsolat 1étezik (szom-
szédos mintermek), ezért itt lehet egyszertisiteni, mégpedig kialakitva a 3—7 és 5-7-13—15
hurkokat (4.3. 4bra).

L _

4.3. abra: A kitoltott Karnaugh-tabla a hurkokkal.

Kovetkez6 1épés az egyszeriisitett fliggvény kiirdsa. A négy l—est tartalmazo hurok A
valtozot nem fogja tartalmazni, mivel A ,metszi” a hurkot, B belekeriil az egyszeriisitett
fliggvénybe, hiszen a hurkon B 1—es, C kiesik és D marad, a 2 1—est tartalmaz6 huroknal A
negalt lesz, B kiesik, C marad és D is marad, vagyis az egyszerisitett fliggvény:

F=B:-D+A-C-D
Az egyszerUsitett fliggvény rajza az 4.4. abran lathato.
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A B

C D
© ©

4.4. abra: Az egyszerisitett fiiggvény kapcsolasi rajza.

Osszefoglalas: A grafikus fiiggvényegyszeriisités szabalyai:

a lefedhet6 (6sszevonhatd) cellak szama 2" (n pozitiv egész szam), ha azok kolcso-
ndsen szomszédosak,

a lefedett cellakbol a kitevOnek (n) megfeleld szamu valtozo esik ki, amelyek a le-
fedés alatt valtoznak,

minden 1-et tartalmazoé cellat legalabb egyszer le kell fedni,

minden lefedés legalabb 1 csak ehhez a lefedéshez tartozo6 1-et tartalmaz.

A feladatot megoldhatjuk a példatarhoz tartozo interaktiv szoftverrel is, ahol a ,,Karnaugh-
minimalizalds” meniipontra kattintva megkapjuk a sziikséges ablakokat a megfeleld utasi-
tassal. Itt a kapcsolas kiilonbdz6 bemeneti kombinadcidkkal kivizsgéalhatd, tanulméanyozhato.

4.2. Példa

Tervezziink meg egy olyan dramkort, amelyik a B logikai jelet atengedi, ha A vezérldjel
A =0, illetve B jelet negalja, ha A = 1.

Megoldas:

Toltsiik ki az igazsagtablazatot:
m | A|B F
mi 00 0
m1 oA 1
m2 10 1
m3 1.1 0

4.5. abra: Az igazsagtablazat

Toltsiik ki a kétvaltozos Karnaugh-tablat az 4.5. dbran levd igazsagtablazat alapjan:

o [1]
Al[[1]] o

4.6. abra: A Karnaugh-tabla
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frjuk ki a tablabol a fliggvényt:
F=AB+ AB=A®B
Tehat a feladat megoldhato egy KIZARO-VAGY kapuval is:

4.7. abra: A megoldas logikai kapcsoldasa

4.3. Példa
Tervezziink meg egy olyan aramkort, amelyik a 4 bites B parhuzamos adatot atengedi, ha
A vezérldjel A =0, illetve a 4 bites B parhuzamos adatot negélja, ha A = 1.

Megoldas:

A négybites B adat minden egyes jele fliggetlen a tobbitdl. Ha az el6z6 példa szerint meg-
oldjuk egy bit atengedését illetve negéldsat, akkor ugyanezt kell tenni minden bittel
egyenként, igy a feladat megoldasa:

A O
B3 (@}

B2 @
Bl @
BO (&}

4.8. abra: A megoldas logikai kapcsoldasa

iD—?BB
WBZ
::j§:>__j)Bl
iD__?BO

4.4. Példa

Tervezziink meg egy olyan dramkdrt, amelyikre két logikai jel van kapcsolva, A és B, valamint
C vezérldjel. A kapcsolas F kimenetén A jel jelenik meg, ha C = 0, illetve B jel, ha C = 1.

Megoldas:

Az aramkor neve multiplexer. Toltsiik ki az igazsagtablazatot, végezziik el Karnaugh grafi-
kus mddszerével az egyszertiisitést és rajzoljuk le a logikai kapcsolast:
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A B &

e s © B ©
B mi 0 0 10

mz 0 1 0 0 ?
m3 011 1
0 0 1 0 me 100 0 1
0 1 3 2 —
— - ms 1.0 1 0

ms 1 1 0 1 . -

Alﬂ 05 1?‘lﬁ._ m7 'RERERER

F = AC+BC
4.9. abra: Az igazsagtablazat, Karnaugh-tabla és a kapcsolas

4.5. Példa

Tervezziink meg egy olyan dramkort, amelyikre két logikai jel van kapcsolva, A és B,
valamint C és D vezérldjel. A kapcsolas F kimenetén A jel jelenik meg, ha C = 0, illetve B
jel, ha C =1, D =0 esetén az eredeti jel, mig D = 1 esetén az invertalt.

Megoldas:

Az el6z0 példa multiplexerét kell kibdviteni még egy vezérldjellel, az igazsagtablazat, a
Karnaugh-tabla és a kapcsolas a kovetkezd:

A B C D
=rpEEE
mo o o I o o0 @ () ! -
C m1 o o o 1 1
T — mz o o 1 0 0 ? ?
m3 o o 1 1 1
O 1 1 A D me o 1. 0 0 0
E L = Z mS o 1 | o o1 | 1 4 ]
mE o 1 1 0 1 -
O 4 1 5 O 7 1 =} B m7 o 1 1 1 o _—\l
ma 1 0 0 o 1
A 112 1 015 114 ma 1 0 0 1.0 |/
m10 1 0 1 0 0 Y
m11 10 1 1 1 ' Q
1 a O g 1 11 D']G miz2 1 1.0 0 1 ﬁl_
mi13 1 1 [ a 1 0
D mid 1 1 1 0 1 —/
mi5 1 i1 1 0
F = BCD+ ACD +ACD +
BCD
4.10. abra: Az igazsagtablazat, Karnaugh-tabla és a kapcsolas
4.6. Példa

Minimalizaljuk a kdvetkezd négyvaltozos fliggvényt:
F(A,B,C,D) =¥*(0,2,3,5,7,8,10,11,13)
Toltstik ki a Karnaugh-tablat (4.11a, 4.11b és 4.11c abra)
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C C C
1o [1] 11)o 1]+ 1) o |1
04[15 1 Os B 04 15 1? 05 B 04[1sﬂ 05 B
A| o] 1] o] 0. A| o100, A| o[ 10,0,
| 1J'|09 111_1—11 | 1JII|09 111T11 | 1Jﬂog 11 11I
D D D
a, b: C

4.11. abra: A Karnaugh-tablak

Négy dologra figyeljiink fel a megoldasnal. Elsd, hogy a négy sarok is egy négyes hurkot
alkot, a masodik, hogy 3—2—11-10 mintermek is szomszédosak, igy egy négyest alkotnak.
A harmadik, hogy a feladatnak két megolddsa van, mint ahogyan az az 4.11a és 4.11b
abran latszik. A negyedik észrevétel, hogy az 4.11c abra hibas, hiszen az 5—7 minterm-
kapcsolat (hurok) ebben az esetben nem tartalmaz olyan mintermet (1—est), amelyik csak
ehhez a hurokhoz tartozik.

N}

Az 4.11a 4bréhoz tartozé megoldas: F =

B- D+A-B-D
B- -D+A-C-D

N}

Az 4.11b abrahoz tartoz6 megoldas: F =

a

Ezek utan az 4.12 4bran lathat6 az 4.11a &bran taldlhat6 Karnaugh-moédszerrel tortént egy-
szeriisités logikai rajza.

U

4.12. abra: A példa logikai kapcsolasa egyszeriisités utan

4.7. Példa

Egy haromtagu zstiri egyidejii szavazassal dont. A kijelz6 akkor gyulladjon fel, ha legalabb
ketten tAmogattdk a javaslatot.
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Megoldas:
Toltsiik ki az igazsagtablazatot az 4.13. abra szerint.

A valtozokhoz még egy stlyt rendeliink hozza, mivel a szavazatok egyenértékiiek, ezért
mindegyik valtozé 1 sulyt kap. A harom zstiritag 8 kiilonb6z6 modon alakitja ki a kombi-
naciokat, 0 6sszstlytol egészen 3-ig, belathatd, hogy a szavazas akkor ad igen valaszt, ha a
felénél tobb az érték, ami a mi esetiinkben 2-t jelent. Igy a tdblazatba a 3., 5., 6. és 7. kom-
binacional lesz 1-es logikai érték a kimeneten. Ezek utan most mar csak ki kell tdlteni a
Karnaugh-tablat (4.14. abra), kiirni a fliggvényt és lerajzolni a logikai kapcsolast (4.15.
abra).

Lm__(AfB]C]F |

mil o0 0 o |0

m o0 1|0

mz2 o0 1 0|0 B

m3 o1 1 1

md 110 |0 |0 010,110,
ms 1T 0 1 1

S IRERER E Al 0 )
mo4 111 T Cc

4.13. dbra: A példa igazsagtablazata 4.14. abra: A példa Karnaugh-tabldja

A B C
© O ©

}

4.15. abra: A feladat logikai kapcsolasa

4.8. Példa

Egy négytagu zsliri egyidejli szavazassal dont. A zstiri elndke 3, elndkhelyettese 2, a tagok
pedig 1-1 szavazattal rendelkeznek. A kijelzd akkor gyulladjon fel, ha legalabb négy pon-
tot éréen szavaznak. Az 4.16. abran lathatd igazsagtablazatot elemezve kideriil, hogy az
elndk egyediil nem tudja atvinni az akaratat, az elndkhelyettes még két zsiiritagot kell,
hogy megnyerjen stb.
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Lm A8 ICfP]F |
mi 0 4|0 0 0
m1 0 o0 1 0
mz o0 o1 0 0
ma3 oo (1 1 0
md 0 1|0 0 0
m3 o010 1 0
ma o0 1|1 0 0
mr o101 11
md 1 4|0 0 0
3 1T 00 1 1
m1d 1T 01 01
m11 1T 01 1 1
m1z 1T 1|0 01
m13 T 10 1 1
m14 1T 11 0 1
m15 T 11 1 1

4.16. abra: A példa igazsagtablazata

A valtozoékhoz még egy sulyt rendeliink hozza, az elobb emlitett feltételek alapjan
(elndk 3 pont, helyettes 2 és a tagok 1-1 pont). A négy zsliritag 8 kiilonb6z6 modon
alakitja ki a kombinaciokat, 0 Osszsulytol egészen 7-ig, belathatod, hogy a szavazas akkor
ad igen valaszt, ha a felénél tobb az érték, ami a mi esetiinkben 4—t jelent. gy a tablazatba
a7.,9.,10., 11, 12., 13., 14. és 15. kombindcional lesz 1-es logikai érték a kimeneten.
Ezek utan most mar csak ki kell tolteni a Karnaugh-tablat (4.17. abra), kiirni a fiiggvényt
¢s lerajzolni a logikai kapcsolast (4.18. abra).

Az igazsagtablazat alapjan toltstik ki a négyvaltozos Karnaugh-tablat (4.17. abra).

4.17. abra: A példa Karnaugh-tabldja
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A B C D
© O Y ©

}

4.18. abra: A feladat logikai kapcsolasa

4.9. Példa

Tervezziik meg azt a négy bemenetii és egy kimenetii logikai aramkort, amelyik az F kime-
neten akkor ad 1-et, ha a bemenetre maradék nélkiil 3-mal és/vagy 4-gyel oszthatd binaris
kombinéci6 érkezik. A bemenet A, B, C és D, legmagasabb helyérték A.

Megoldas:

Mivel a binaris szabdly szerint a szamokat 0 és 15 kozott kodoljuk, ezért a fenti feladatnak
a0,3,6,9 12 és 15 minterm felel meg a 3-mal vald osztasnal, illetve 0, 4, 8, 12 a 4-gyel
valé osztasnal. Atfedés van a 0 és 12 mintermnél a két osztasnal. A Karnaugh-tabldban a
fenti mintermekhez rendeljiink egyeseket (4.19. abra).

_C

Z o[ 1) o,
__19 05 07[15 B

A 112 013 014

\._1 1J 011 010

4.19. abra: A feladat Karnaugh-tabldja
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}
}

4.20. abra: A feladat logikai kapcsolasa

4.10. Példa

Adott a kdvetkezd logikai fiiggvény: F(4,B,C) = AB+AC
a) Rajzolja le a logikai kapcsolast és
b) Rajzolja le az egyszerisitett logikai kapcsolast.

Megoldas:
a) A fliggvény logikai elemekkel:

f} :
...}

4.21. abra: Logikai kapcsolas

,:w

B
O
C

T

b) Az egyszerisitést elvégezhetjiik matematikai modszerekkel, a De Morgan-szabaly
alkalmazasaval:

F(A,B,C)= AB+AC= ABAC =ABAC = AB C, vagyis a rajz az egyszeriisités
utan:
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A

4.22. abra: A logikai kapcsolas az egyszeriisités utan

C

P!

Probaljuk meg Karnaugh modszerével is a megoldast megtalalni. Ehhez ismerni kell a
mintermeket, de nekiink csak az eredeti fliggvény all rendelkezésre. Kitolthetjiik a fiigg-
vény alapjan az igazsagtablazatot, onnan a Karnaugh-tablat, vagy kozvetleniil a Karnaugh-
tablat. Egyszerlibb az igazsagtabla kitdltése. Ha ranéziink az eredeti fliggvényre, akkor 1at-
hatjuk, hogy az F logikai kimenet 0 értéket vesz fel ha barmelyik valtoz6 0 (a tag ilyenkor 1,
hiszen negélva van). Csak minden valtozo 1 értéke esetén (7. minterm) lesz a kimenet 1.

—— | olo|o|o|
——olo|—~|—~lolo|w
=1 =1 E= N = I
== === == 5|

A Rl Bl Bad I el B

4.23. abra: A fiiggvény igazsagtablazata

Innen pedig a fiiggvény F=A B C.
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5. Kozombos kombinaciok figyelembevétele az
egyszerusitésnél

Megtorténhet, hogy a logika miikodése kozben a bemeneten az 0sszes kombinacio koziil
némelyik nem fordulhat elé. Ezeket a mintermeket az igazsagtablazatban, illetve a Karnaugh-
tablaban x-szel jeloljiik. A kdzombos bejegyzések egyszerlisitést tesznek lehetove, mivel a
kozombos bejegyzéseket az egyszeriisitéshez legmegfelel6bb logikai értékkel (0 vagy 1)
vehetjiik figyelembe. Ezzel a médszerrel 1ényegében a hurkok nagysagat noveljiik, aminek
a kovetkezménye a valtozok szamanak csokkenése az implikdnsokban.

5.1. Példa

Egyszertsitsiik a kovetkez6 alakban adott feladatot Karnaugh médszerével:
F(A,B,C,D) =X%*(1,3,5) + X* (6,7,14,15)
A feladat igazsagtablajat a 6.1. abran, mig a Karnaugh-tablat a 5.2. abran lathatjuk.

R el B B

m oo

il
miz

m3

mis

mS
ma

m7

mé

g

m10
m11
m12
ml3

ml4

m15

ST 0 I T Y T I . W [ S B e B N e T N s N Y o N e Y Y s R Y e

w2lalalalala|la|lalalwlala]lalala

el el =R =N B T = (N == (i (N e e T N R [ e ) )

E B = N T R T N - N BT S BT S . N R )

w wl o|lo|lo|lo|lo|lo|w|=|la|la|lw|la|l=|a] .
O

5.1. abra: A feladat igazsagtablaja 5.2. abra: A feladat Karnaugh-tablaja

A hurkok kialakitdsanal lathatjuk, hogy az 1,3 és 5 minterm mellett a 7 k6z6mbos kom-
binaciot is figyelembe vettiik, mint 1-et, igy csokkentve a lefedésbdl adodo valtozok
szamat, ugyanakkor a 6,7,14 és 15-nél kialakithaté négy mintermet tartalmaz6 hurok azért
nem keriil kivalasztasra, mert ezek a mintermek 1 érték esetén bonyolultabb, tobb valtozot
¢és kaput tartalmazo kapcsolast adnanak, 0 esetén pedig nem szerepelnek a kifejezésben.
Nem is kell, hogy szerepeljenek, hiszen elé sem fordulhatnak ezek a kombindciok. A
kapcsolas az 5.3. abran lathato.
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A D

 —

5.3. abra: A feladat megoldasanak egyszeriisitett logikai kapcsolasa

5.2. Példa

Egy viztartalybol 0-100 I/mp kapacitassal torténik a viz fogyasztésa. (5.4. abra). A tartaly-
ban 3 helyen vizszintérzékeld van, mindegyik 0 logikai értéket jelez a kimenetén, ha a viz
alatta van, 1-et, ha felette van. Az elfogyasztott vizet 3 db egyforma kapacitasu vizszi-
vattyuval pétoljuk attdl fliggden, milyen magasan all éppen a vizszint a tartdlyban. Minden
szivattyu kapacitdsa egyenként 30 I/mp. Tervezziik meg azt a logikai vezérlét, amelyik
biztositja azt, hogy ,,nagyon iires” tartaly esetén (vizszint S, alatt) a lehetd legnagyobb se-
bességgel tolti a vizet a tartalyba, ,,lires” tartaly esetén (vizszint Sy €s S; kozott) mar kisebb
kapacitassal mint az imént €s akkor ha van elegendd viz a tartalyban, de még éppen nincs
tele (vizszint S; és S, kozott) a legkisebb kapacitassal. Természetesen S, szint elérésekor
nincs toltés. A viz potlasakor vegylik idedlisnak a rendszert, vagyis ne torédjiink azzal,
hogy a vizfeliilet a toltéskor mozoghat, hulldmzik, igy az érzékeld alatt és felett a kimend
jelet 0 és 1 érték kozott valtoztatja.

FOGYASZTAS

|

5.4. abra: Viztartaly szintérzékelokkel és szivattyukkal

Megoldas:

Eldszor ellendrizziik le azt, hogy pdtolhato-e az elfogyasztott viz mennyisége az adott pa-
raméterekkel. Mivel a fogyasztds sztochasztikus, napszak, évszak stb. fliggd, ezért barmi-
kor eléfordulhat a 0 I/mp és 100 I/mp kozotti érték, ebbdl a legnagyobb a 100 I/ mp, ami
alatta van a 3 szivattyl 0sszkapacitasanak, vagyis
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vizpoétlas = 3 x szivattytkapacitas = 3 x 30 I/mp = 90 I/mp
fogyasztas = 100 /mp, tehat
vizpotlas < fogyasztas.

A kovetkeztetés, a feladat nem oldhatd meg az adott értékekkel.

5.3. Példa

Egy viztartalybol 0—100 I/mp kapacitassal torténik a viz fogyasztasa. (5.4. abra). A tartaly-
ban 3 helyen vizszintérzékeld van, mindegyik 0 logikai értéket jelez a kimenetén, ha a viz
alatta van, 1-et ha felette van. Az elfogyasztott vizet 3 db egyforma kapacitdsu vizszi-
vattyaval potoljuk attodl fliggden, milyen magasan all éppen a vizszint a tartalyban. Minden
szivattyu kapacitdsa egyenként 40 I/mp. Tervezziik meg azt a logikai vezérlét, amelyik
biztositja azt, hogy ,,nagyon iires” tartidly esetén (vizszint S, alatt) a lehetd legnagyobb
sebességgel tolti a vizet a tartdlyba, ,lires” tartidly esetén (vizszint Sy és S; kozott) mar
kisebb kapacitassal mint az imént és akkor ha van elegend6 viz a tartdlyban, de még éppen
nincs tele (vizszint S; és S, kozott) a legkisebb kapacitdssal. Természetesen S, szint
elérésekor nincs toltés. A viz potlasakor vegyiik idedlisnak a rendszert, vagyis ne torédjiink
azzal, hogy a vizfeliilet a toltéskor mozoghat, hullamzik, igy az érzékeld alatt és felett a
kimend jelet 0 és 1 érték kdzott valtoztatja.

Megoldas:

Elészor ellendrizziik le azt, hogy potolhato—e az elfogyasztott viz mennyisége az adott
paraméterekkel. Mivel a fogyasztds sztochasztikus, napszak, évszak stb. fliggd, ezért
barmikor eléfordulhat a 0 I/'mp és 100 I/'mp kozotti érték, ebbdl a legnagyobb a 100 1/ mp,
ami felette van a 3 szivattyl kapacitdsanak, vagyis

vizpdtlas = 3 x szivattytkapacitds = 3 x 40 I/mp = 120 I/mp
fogyasztas = 100 I/mp , tehat
vizpotlas > fogyasztas.

A kovetkeztetés, a feladat megoldhaté az adott értékekkel. Allitsunk fel néhany feltételt,
majd ezekbdl a feltételekbdl kiséreljiink meg az igazsagtablazatot felallitani:

ha 0 >vizszint > S, akkor SZ, + SZ; + SZ,,

ha S, > vizszint > §; akkor SZ, + SZ;,

ha S; > vizszint > S, akkor SZ és

ha vizszint > S, akkor nincs szivattyl bekapcsolva.

Mivel a szivattytk kapacitdsa azonos, mas kombinaciok is elképzelheték a megoldasnal
(pl. a 2. sorban SZ, + SZ,, vagy SZ, + SZ), stb.

A fenti egyenl6tlenségek ugyan leirjdk a rendszer mitkddését, de még nem alkalmasak
a logikai vezérld megtervezésére, ezért probaljuk meg kitdlteni az igazsagtablazatot (5.5.
abra).
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40 l/mp 40 l/mp 40 l/mp
SZ, SZ; SZ,
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5.5. abra: A feladat igazsagtablazata

Vegylik észre, hogy a 2—es sorszdmu kombinacié nem fordulhat eld, hiszen ha a viz-
szint meghaladja S; szintet, S, biztosan 1—es (természetesen feltételezziik, hogy az elemek
nem hibasodhatnak meg). Ugyanez vonatkozik a 4., 5. és 6. sorra is. Ezért ezekben a so-
rokban x (k6zombos kombinaciot) irhatunk, egyszerlsitésnél a szamunkra kedvezd érté-
kkel szamolva.

Azt is vegyiik észre, hogy valojaban 3 kimenetiink van, ezt tekinthetjiik 3 rendszernek,
vagy 3 bemenetii és 3 kimeneti rendszernek is. Ebben a példéban 3 kiilonall6é rendszerként
kezeljiik a kapcsolast.

Mivel a szivattyukat kell ki—/be kapcsolgatni, ezért mindhdrom szivattyura kitoltjiik a
Karnaugh-tablazatokat (5.6. a, b és ¢ abra).

S, S, S,
(1] ]x)] [1]1]0]X 1]0]0]|x
i} 1 3 0 1 3 2 0 1 3 2
s|[x|x]ofx S_,‘ x| x o | x[s|| x|x|o]x
4 5 7 G 4 5 7 G 4 5 7 i
s, S, Sy
$Z,=§, sz,= 8§, sz,=§,
a) b) c)

5.6. abra: A 3 szivattyu vezérlése

5.4. Példa

Egy viztartalybol 0—100 I/mp kapacitassal torténik a viz fogyasztasa. (5.4. dbra). A tartaly-
ban 3 helyen vizszintérzékeld van, mindegyik 0 logikai értéket jelez a kimenetén, ha a viz
alatta van, 1-et, ha felette van. Az elfogyasztott vizet 3 db kiilonb6zd kapacitasu vizszi-
vattyaval potoljuk attol fliggden, milyen magasan all éppen a vizszint a tartalyban.

A szivattyuk kapacitasa a kdvetkezd:
SZy,=20Vmp, SZ, = 50 Vmp, SZ, = 80 I/mp.

Tervezziik meg azt a logikai vezérlot, amelyik biztositja azt, hogy ,,nagyon iires” tartaly
esetén (vizszint S alatt) a téltés tobb mint 100 liter/mésodperc, S, és S; kozott legalabb 90
I/mp de legfeljebb 110 /mp legyen, és akkor ha van elegend6 viz a tartdlyban, de még
éppen nincs tele (vizszint S; és S, kozott) a toltés legalabb 55 I/mp de legfeljebb 75 I/mp
legyen. Természetesen S, szint elérésekor nincs toltés. A viz pdtlasakor vegyiik idealisnak
a rendszert, vagyis ne torédjiink azzal, hogy a vizfeliilet a toltéskor mozoghat, hulldmzik,
igy az érzékeld alatt és felett a kimend jelet 0 és 1 érték kdzott valtoztatja.
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Megoldas:

El6szor ellendrizziik le azt, hogy pdtolhato-e az elfogyasztott viz mennyisége az adott pa-
raméterekkel. Mivel a fogyasztas sztochasztikus, napszak, évszak stb. fliggd, ezért barmi-
kor eléfordulhat a 0 I/mp és 100 I/mp kozotti érték, ebbdl a legnagyobb a 100 I/ mp, ami
alatta van a 3 szivattyl kapacitasanak, vagyis

vizpétlas = SZ; + SZ, + SZ3 =20 V/mp + 50 I/mp + 80 I/mp = 150 Vmp
fogyasztas = 100 /mp, tehat
vizpotlas > fogyasztas.

A szivattyik egyenkénti és kombinalt bekapcsolasaval a kovetkezd I/mp értékek érhetdk el:
20, 50, 70, 80, 100, 130 és 150 I/mp.

Most vizsgaljuk meg sorban az érzékelok kozotti toltési értékeket:

» Ures tartaly esetén tobb mint 100 I/mp, ehhez be kell kapcsolni mindhirom
szivattyut, SZy és SZ, egyiitt pont 100 I/mp, ami még nem tobb.
= Az S, és S, kozott legalabb 90 I/mp de legfeljebb 110 I/mp feltétel SZ, + SZ, =

20— + 80— = 100 Ump értékkel elégithetd ki.
mp mp

= Ha van elegendd viz a tartdlyban, de még éppen nincs tele (vizszint S; és S, kdzott)
a toltés legalabb 55 I/mp de legfeljebb 75 I/mp legyen feltétel nem elégithetd ki az
adott szivattytk kiilonb6zd kapcsolasaival.

Végkovetkeztetés: A feladat nem oldhaté meg.

5.5. Példa

Egy viztartalyb6l 0—100 I/mp kapacitassal torténik a viz fogyasztasa. (5.4. abra). A tartaly-
ban 3 helyen vizszintérzékeld van, mindegyik 0 logikai értéket jelez a kimenetén, ha a viz
alatta van, 1-et ha felette van. Az elfogyasztott vizet 3 db kiilonb6zd kapacitdsu vizszi-
vattyaval potoljuk attol fliggden, milyen magasan all éppen a vizszint a tartalyban.

A szivattyuk kapacitasa a kdvetkezd:

SZy,=20Vmp, SZ; = 50 Vmp, SZ, = 80 I/mp.

Tervezziik meg azt a logikai vezérlot, amelyik biztositja azt, hogy ,,nagyon iires” tartaly
esetén (vizszint S alatt) a téltés tobb mint 110 liter/mésodperc, S, és S; kozott legalabb 90
I/mp de legfeljebb 110 I/mp legyen, és akkor ha van elegendd viz a tartalyban, de még ép-
pen nincs tele (vizszint S; és S, kozott) a toltés legalabb 65 /mp de legfeljebb 85 I/mp
legyen. Természetesen S, szint elérésekor nincs toltés. A viz pdtlasakor vegyiik idedlisnak
a rendszert, vagyis ne torédjiink azzal, hogy a vizfeliilet a toltéskor mozoghat, hullamzik,
igy az érzékeld alatt és felett a kimend jelet 0 és 1 érték kdzott valtoztatja.

Megoldas:

Eldszor ellendrizziik le azt, hogy potolhato-e az elfogyasztott viz mennyisége az adott pa-
raméterekkel. Mivel a fogyasztds sztochasztikus, napszak, évszak stb. fliggd, ezért barmi-
kor eléfordulhat a 0 I/mp és 100 I/mp kozotti érték, ebbdl a legnagyobb a 100 I/ mp, ami
felette van a 3 szivattyl kapacitasanak, vagyis
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vizpoétlas = SZ, + SZ, + SZ3 =20 I/mp + 50 I/mp + 80 I/mp = 150 Vmp
fogyasztas = 100 I/mp , tehat
vizpotlas > fogyasztas.

A szivattyik egyenkénti és kombinalt bekapcsolasaval a kovetkezd I/mp értékek érhetdk el:
20, 50, 70, 80, 100, 130 és 150 Vmp.

Most vizsgaljuk meg sorban az érzékeldk kozotti toltési értékeket:

= Ures tartaly esetén tobb mint 110 I/mp, két megoldds van, SZ; + SZ, = 130 I/mp,
= Az S, és S, kozott legalabb 90 I/mp de legfeljebb 110 I/mp feltétel SZ, + SZ, =

20— + 80— = 100 Ump értékkel elégithetd ki.
mp mp

* Ha van elegendd viz a tartdlyban, de még éppen nincs tele (vizszint S; és S, kozott)
a toltés legalabb 65 I/mp de legfeljebb 85 I/mp legyen, két megoldas kindlkozik,
SZy+ SZ, =701/mp és a SZ, bekapcsolasa.

Mivel a kiilonb6z6 megoldasok mind kielégitik az eredeti feltételeket, ezért egyéb mii-
szaki feltételeket is figyelembe vesziink a tovabbiakban, az elsd, berendezések ki-be kap-
csolgatdsa jobban igénybe veszi a rendszert mint az allandosult tizemmod, illetve a méso-
dik, kisebb teljesitményii berendezéseket konnyebb 1jbol inditani, igy

SZ,+ 57,
SZy+ SZ, ¢és
SZ, lesz a megoldas.
20 l/mp 50 l/mp 80 1/mp
S.sz S, S1 So SZ, SZ, SZ,
0. 0 0 0 1 1 0
1. 0 0 1 1 0 1
2. 0 1 0 X X X
3. 0 1 1 1 0 0
4. 1 0 0 X X X
5. 1 0 1 X X X
6. 1 1 0 X X X
7. 1 1 1 0 0 0

5.7. abra: A feladat igazsagtablazata

A Karnaugh-tablak:
31 S1 81
00 11 03 X2 10 01 03 x2 [10 11 1'-1 x]
S| X,| x| o] x,|%|X]X]0]X, s,‘ X|x|ofX,
S, S, S,
sz,= S, S sz,=S§, $Z,=§,
a) b) c)

5.8. abra: A logikai kapcsolas
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s, @—

Qsz,

Q sz,

s, B

s, —
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5.9. abra: A vezérlés logikai kapcsoldsa
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6. Egyszerusités Quine—Mccluskey-modszerrel

6.1. A Quine-féle egyszeriisités

Ennek a moédszernek is ugyanaz a matematikai alapja mint az el6z6 grafikus technikanak.
Ennél az eljarasndl az dsszevonasi lehetdségek konnyebben megtaldlhatok mint az elézd
modszernél, tovabbra is megmarad a tabldzatos abrdzolas, de most a tablazat sorait
hasonlitjuk 0ssze a szomszédsagi feltétel szerint. A mddszer nagy eldnye, hogy gyakorlati-
lag tetszéleges szamu valtozo esetén is konnyedén hasznalhato, valamint nagyon konnyt
atliltetni az algoritmust szamitégépes programba.

Ugyanazokat a példakat oldjuk meg, mint a Karnaugh-modszernél (4.3. fejezet). Ahol
egyeznek tablazatok illetve rajzok, nem rajzoljuk 0jbol, ezeket meg lehet taldlni a 4.1.

fejezetben.

6.1. Példa

Vegyiink egy példat, legyen egy négyvaltozds fliggvény a kovetkezd alakban megadva
(egyszertiisités Karnaugh mddszerével, 4.1. példa):

F(A,B,C,D) = ¥*(3,5,7,13,15)

A szimulator Quine opcidjat valasztva toltsiik ki az ott talalhatd igazsagtablazatot, ez
ugyanaz mint a 4.1. példa 4.1. dbrdja. Ahogy jeloljiik a mintermeket, a program kivalasztja
és egy Uj tablazatba helyezi a mintermeket (6.1. 4bra). Ertelemszertien ABCD a valtozok
sorrendje, ahol A indexsulya a legnagyobb, vagyis 8, mig D a legkisebb, 1.

m(3) 0011 (3 0011
m(5) 0101 (5 0101
(73 0111 m (7 0111
m (13 1101 mil3) 1101
m {15y 1111 m(15) 1111
m(l3d,15) 11-1
m(15,7) 111
mi{ld,5) 101
mia, V) 0l-1
miad, ) O0=11
next

6.1. abra: Az 1-es értékii mintermeket
tartalmazo igazsagtablazat

6.2. abra: Implikansok egy valtozo
egyszeriisitése utan

A NEXT gombra kattintva a program elvégzi az egyes mintermek Osszehasonlitasat
(minden mintermet minden mintermmel 6sszehasonlit), vagyis a szomszédsagi elv alapjan
minden minterm adott valtozojanal a ponalt-négalt értéket egy ,,— gondolatjellel helyettesiti
(6.2. abra).
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Itt leolvashato, hogy melyik két minterm vonhat6 0ssze, ezt a zardjelben levé két index
jeloli, illetve mi lesz a keletkezett uj implikéans, 0 és 1 értékekkel felirva, a kies6 valtozot
,— jellel helyettesitve. Ismételten a NEXT gombbal tovabblépve a program dsszehasonlit-
ja az elézd 1épésben kapott implikdnsokat, szintén keresve a szomszédokat. Ennek a 1épés-
nek az eredménye a kdvetkezo:

m(13,15) 11-1

mi{15,7) -111

m(13,5) -101

mi{5,7) 01-1

m (3, 7y 0-11

mi{13,15,5,7) -1-1
next

6.3. abra: Implikansok ket valtozo egyszeriisitése utan

Lathato, hogy a négy implikansbol (barna szinnel jelezve) eldallitott egy olyan impli-
kanst, amelyik az el6z6 négybdl keletkezett (zold szinnel jelolve) és nem tudta bevonni az
egyszerlsitésbe a feketével jelzett implikanst. Tovabblépve a NEXT gombbal az ablakba
kiirja a primimplikansokat, vagyis nem tud tovabb egyszeriisiteni, a McCluskey tablazat-
ban pedig feltiinteti az implikansokat ¢és bejeloli a primimplikdnsokat, ami az eredmény
lesz (6.4. abra).

mi3,7) 0-11 | |3 |8 |7 |13 015 o
m(l3,15,5,7) -1-1 m(3,7) o o
m1z,15.5.7) o0 0 0

F = ACD+ BD

6.4. abra: A primiplikansok és az eredmény

Ugyanazt az eredményt kaptuk, mint a Karnaugh-egyszertsitésnél.

6.2. Példa
Minimalizaljuk a kovetkezd négyvaltozos fliggvényt (4.6. példa):
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F(A,B,C,D) =X*(0,2,3,5,7,8,10,11,13).
Az igazsagtablazat kitoltése utan a kovetkezo értékeket kapjuk:

(0} 0000 mil0) 1010 =
m(Z) 0010 mi(ll) 1011
m(3) 0011 mil3; 1101
mi(5) 0101 m(l0,11) 101-
m(7) 0111 mil0,8) 10-0
m(8) 1000 m(l3,5) -101
(10} 1010 miS,7) 01-1
mi{11) 1011 mi(ll,3) -011
m(13) 1101 mid,7) 0-11
m(l1l0,2) —-010
: B &85 I miZ,3) 001-
m(0,3) —-000
mi0,Z) 00-0 ]

next
6.5. abra: A mintermek, melyek értéke 1 6.6. abra: Implikansok egy valtozoval
egyszeriisitve

A NEXT gombbal tovabblépve megkapjuk azokat az implikdnsokat, melyekbdl egy
valtozo esett ki (az ablak mérete miatt a csuszkat huzzuk lefel¢).

A NEXT gombbal tovabblépve megkapjuk azokat az implikdnsokat, melyekbdl két val-
tozo esett ki (barnaval jeldlve azok az implikansok, amelyek egyszeriisithetdk voltak, feke-
tével, amelyek nem és zolddel az 0j eredmény):

mi(l0,11) 101-
mi{l0,3) 10-0
mi{l3,5) -101
mi5,7) 01-1
mi{ll,3) -011
mi3,7) 0-11
m{l0,2) -010
mi{2,3) 001-
m(0,8) —-000
mi0,2) 00-0

m({0,2,10,8) -0-0
m{l0,11,2,3) -01-
next

6.7. abra: Implikansok két valtozoval egyszeriisitve

Tovabblépve a NEXT gombbal az ablakba kiirja a primimplikdnsokat, vagyis nem tud
tovabb egyszeriisiteni, a McCluskey tablazatban pedig feltiinteti az implikdnsokat és beje-
16li a primimplikansokat, ami az eredmény lesz (6.8. abra).

A McCluskey tablazatban jol lathatd, hogy a program a lehetséges implikansok koziil
kivalasztotta a primiplikansokat, ezek mellett ,,0” jel talalhato, mig a redundans implikanst
X jellel jelolte, ez nem kertilt bele az eredménybe. Itt is lathatd, hogy az implikans keve-
sebb valtozot tartalmaz, ha tobb mintermet lehetett a szomszédsagi szaballyal egyszerisite-
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ni (nagyobb hurok a Karnaugh-egyszerisitésnél), illetve az is latszik, hogy az
Osszevonhatd mintermek szama koveti a binaris szabalyt (1, 2, 4, 8, 16 stb.) mint a Karnaugh-
tablandl. Az eredmény megegyezik a Karnaugh-modszerrel tortént egyszerisités
eredményével, az elsé megoldassal.

mil3,5) -101
m(5,7) 01-1
mi3d,7) 0-11
m(0,z,10,8) -0-0
mil0,11,2,3) -01-

6.3. Példa

| JD |2 |3 |5 T IS |1DI11|13 ¥
mi13.8) u] u}
miE. 71 u] u}
mi3.7 = =
mill.2,10 £) o o oo
m{10,11,2,3) o o o 0o
F = BD+BC+ BCD+ ABD

6.8. abra: Az eredmény

Egy haromtagu zstiri egyidejli szavazassal dont. A kijelzé akkor gyulladjon fel, ha legalabb
ketten tAmogattak a javaslatot (4.7. példa). Az igazsagtabla és a mintermek:

Valtozok szama: 3

m

mil
mi

mZ

m3

md

m&

mifi

mi

= === 2ele e

- Blaloalo s g

B
o
o
1
1
o
o
1
1

- | =mlEm|=e2lee] .

(3]
m (3]
(6]
m (7

011
101
110
111

6.9. abra: A kitoltott igazsagtablazat és a mintermek

Waltozok szama: 3+

mil

3 )
S

| &)

m1

mk

m3

m4

mh

mifi

[ . I

m7

B
1}
1}
1
1
1}
1}
1
1

~lo|la|lo|ole <l A
“|a|a|o|=|e 2l .

i 7 )

(G, 7)
mis, 7)) 1-1
(3, 7)

011
101
110
111

11-

-11

6.10. abra: Implikansok egy valtozoval egyszeriisitve
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Waltozdk szama: @+ jwmie, 7y 11- | |z |s |5 |7 Eﬂ
mi(5,7) 1-1 mi.7) BRERE
m |ﬁ IB IC IF (3, 7) -11 mi5.7l o] a
mil i i i i m(3.7) i i
mi 1} 1] 1 1}
m2 o 1 0 oD
m3 1} 1 1 1
4 1 0 o 0
- T F = BC+AC+ AB
K (R
1 1 1 1

m?

6.11. abra: Az eredmény

Lathato, hogy ugyanazt az eredményt kaptuk, mint a Karnaugh-egyszerisitésnél.

6.4. Példa

Egy négytagl zsiiri egyidejli szavazdssal dont. A zstiri elndke 3, elndkhelyettese 2, a tagok
pedig 1-1 szavazattal rendelkeznek. A kijelzd akkor gyulladjon fel, ha legalabb négy
pontot éréen szavaznak (4.8. példa). Az igazsagtablazat kitoltése utan:

(™ 1"

mo

mi

ml

m3

m

mi

m?

md

md

mid

mit |

miz
mil
mi4 |

A

1}

1]

1]

1}

1]
md ]
m
1}

1

1

1

1

1

1

1
mid 1

B C
00
0o
K
R
1 0
1 0
1
11
0o
0o
K
K
1 0
1 0
11
11

R L - I = =R N = S =D Y ]

Tovabblépkedve a NEXT gombbal:

m(13) 1101
b (143 1110
m(15) 1111
o (14,15) 111-
m(l13,15) 11-1 4
o (12,14) 11-0

(12, 13

o (11,15) 1-11
(10, 14) 1-10
m(10,11) 101-

(13, 9
(11,9
(15,7

-

next

6.13. abra: Implikansok egy valtozoval
egyszeriisitve
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F
il
1]
1]
il
o
o
il
1
1]
1
1
1
1
1
1
1

(7))
e (9)
m (10}
m (11}
m (12}
m (13}
m(14)
m (15}

0111

1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

6.12. abra: 1. lépés

m (12, 13)
m(11,15)
m (10,14 1-10
m (10,11 101-
m(l3,2) 1-01
m(ll,2) 10-1
m(15,7) -111
mi(ll,2,13,15)
1
m(l0,11,14,
l_

(12, 13,14,15)
11--

11i0-
1-11

]

al

6.14. abra: Implikansok két valtozoval

egyszeriisitve
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Tovéabblépve a NEXT gombbal:

mil5,7) -111
m(ll,9,13,15) 1--
1

m(l0,11,14,15) 1-
l_

mil2,13,14,15)
11--

F

| l? | a | 10 | 1 | 12 | 13 | 14 | 14 o N
mi15,71 o u}
mi11.9,13,15) u} u] u}
mi10,11,14,15) u] u}
mi12,13,14,15) u} u}

BCD+ AD + AC + AB

6.15. abra: Primimplikansok McCluskey-tablazatban és eredmény

Tovabb nem lehet egyszerlisiteni, ugyanazt az eredményt kaptuk, mint a Karnaugh-modszerrel.

6.5. Példa

Tervezziik meg azt a négy bemenetii és egy kimenetii logikai &ramkort, amelyik az F kime-
neten akkor ad 1-et, ha a bemenetre maradék nélkiil 3-mal és/vagy 4-gyel oszthatd binaris
kombinaci6 érkezik. A bemenet A, B, C és D, legmagasabb helyérték A.

Megoldas:

Mivel a binaris szabdly szerint a szamokat 0 és 15 kozott kodoljuk, ezért a fenti feladatnak
a0,3,6,9 12 és 15 minterm felel meg a 3-al valo osztasnal, illetve 0, 4, 8, 12 a 4-el valo
osztasnal. Atfedés van a 0 és 12 mintermnél a két osztasnal. Az igazsagtablizatban a fenti
mintermekhez rendeljiink egyeseket 6.16. abra).

mi

mi

m2

m3

me
mi

mi

m7

mi

md

mil

mii

miZ
mil
mid

mis
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©
1]
1}
1
1
1}
1}
1
1
1}
1}
1
1
1}
1}
1
1

B = = i = e = e = = e = N = =]

F
1
1}
1}
1
1
1}
1
]
1
1
o
1}
1
1}
i]
1

6.16. abra: A feladat igazsagtablazata

ta (0)
. (3)
(4 )
(&)
m (5 )
e (9)

ooaono
o0o11
0100
0110
1000
1001

(123 1100
m(15) 1111
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Tovéabblépkedve a NEXT gombbal:

m(3) 0011 - mi(3) 0011
m{4) 0100 l-_ mi{l5) 1111
m(6) 0110 mi(lZ,8) 1-00
m(8) 1000 mi{8, 9 100-
m(S) 1001 mi(lZ,4) -100
m(lz) 1100 mid, &) 01-0
m(l5) 1111 mi{0,8) -000
m(l2, ¥ 1 mil,4) 0-00
mid, d mi0,4,12,8) --00
mi{lz, 4
mid, 6 01-0
m (0,3 -000
(0, 4 0-00 |}

next

6.17. abra: Implikansok egy valtozoval
egyszeriisitve (elso lépés)

Tovabblépve a NEXT gombbal:

6.18. abra: Implikansok egy valtozoval
egyszeriisitve (masodik lépés)

m(3) 0011 | jo |3 |4 |6 (& |8 |12 |18 e
m(15) 1111 mi3) 0
mis, 3 100- mi15) a
m(d,6) 01-0 ez .4 I T
mi ) oo
m(l, 4,12, 8) oo miD,4,12,8) i 0 i 0

F = CD+ ABCD+ ABD + ABC + ABCD

6.19. abra: Primimplikansok a McCluskey-tablazatban és az eredmény

Tovabb nem lehet egyszeriisiteni.

6.2. Egyszerusités numerikus modszerrel

A numerikus modszer az el6z6 fejezetben ismertetett Quine—McCluskey-modszer valtozata.
Ha a logikai valtozok kombinécioit binaris 8—4—2—1 stlyozast szamoknak tekintjiik, akkor
ezek az értékek tulajdonképpen a logikai valtozok 0—1 értékeinek tizes szamrendszerbeli

megfeleldi. Ezeken a szdmokon végzett aritmetikai miiveletek segitségével egyszeriisithe-

6.6. példa
Az F(AB,C,D,E)=1Y"(0,1,2,3,4,89,10,18,19,20,30,31) + X3(5,6,7,22,23,24)
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Otvaltozos fliggvényt egyszeriisitse a Quine—McCluskey-féle numerikus modszer segitsé-

gével és rajzolja le a kapcsolast tetszéleges logikai kapukkal.

A Quine-féle numerikus egyszerlisitésnél az x-szel jelolt kozombos (hatarozatlan) kom-
binacidkat is be kell vonni, toltsiik ki a mintermeknek megfeleld binaris tablazatot:

30.

Al B C D E
0. 0 0 0 0 0
1.1 0 0 0 0 1
2. 0 0 0 I 0
3.1 0 0 0 | 1
4. 10 0 | 0 0
510 0 | 0 1
6. | O 0 1 | 0
7. 0 0 | | 1
810 | 0 0 0
e X 0 1 0 0 1
10,] O 1 0 | 0
18, ] 1 0 0 | 0
19.1 1 0 0 | 1
20, | 0 | 0 0
221 1 0 1 | 0
23.1 1 0 | | 1
241 1 | 0 0 0

|

|

31.

6.20. abra: Az dsszes 1-es és kozombos ( x ) mintermet tartalmazo igazsagtablazat

Mivel egyszeriisiteni mindig csak a szomszédos mintermek kozott lehet, ezért rendezziik 4t a
tablazatot ugy, hogy egy—egy csoportban ugyanannyi szamu egyest tartalmaz6 minterm legyen:

AlB|C|DJE
0.1 010 0 010 v
I.J]OJ 0D 0 0 I v
21010 0 1 0 v
4. 1010 1 010 v
8. 10 1 0 0] 0 v
3] 010 0 1 1 v
5. 10| o0 1 0 I v
0.1 0] 0 1 1 0 y
9. 10 1 0 0 1 v
10.] 0 1 0 1 0 v
18.]1 1 0 0 1 0 y
20.] 1 0 1 010 v
24.]1 1 1 0 010 v
.1 010 1 1 1 v
19.1 1 0 0 1 1 v
22,1 1 0 1 1 0 Y
23] 1 011 1 1 v
30.] 1 1 |1 1 0 y
il ] 1 1 11 1 | v

6.21. abra: A mintermek csoportositasa a benniik talalhato 1-esek szama szerint
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Erre az atcsoportositasra azért van sziikség, mert a szomszédsagi szabaly szerint csak
az 1 Hamming-tavolsagra levé mintermek egyszerisithetdk, vagyis nincs értelme 0sszeha-
sonlitani eleve olyan kombinaciokat egymassal, amelyek ugysem egyszeriisithetok. A pél-
déban lathato, hogy 0 szdmu 1-es a 0-4s mintermben, 1 szamll minterm az 1, 2, 4 és 8-as
mintermekben talalhaté, stb. Igy osszehasonlitast csak a szomszédos csoportok elemei
kozott kell végezni, csokkentve ezzel az dsszehasonlitdsok szamat. Mindig a kovetkezd
csoport (tehat nagyobb szdmu 1-est tartalmazo) elemének indexébdl vonjuk ki az el6z6
csoport tagjanak indexét. Eredményiil kaphatunk barmilyen, tehat negativ illetve pozitiv
szamot, de csak azokat a kiilonbségeket vessziik figyelembe, amelyek értéke megfelel a
bindris szabalynak, vagyis 1, 2, 4, 8 16 stb. lehet. Egyuttal azokat a mintermeket, amelyek
belekeriiltek egy egyszerlibb implikansba, megjeldljiik, ezzel kizarjuk a tovabbi miivele-
tekbdl. Lathato, hogy az elsd 1épés utan mindegyik minterm 6sszevonhatd volt valamelyik
masik mintermmel.

A |B [C |D |E
0110 0 0 0 - v
0210 0 0 0 v
0410 0 - 0 0 v
0810 - 0 0 0 v
1.3 [0 0 0 - 1 v
1.5 0 0 - 0 1 v
190 - 0 0 1 v
23(0 0 0 1 - v
26|0 0 - 1 0 v
2,100 - 0 1 0 v
218 (- 0 0 1 0 v
450 0 | 0 - v
4610 0 | - 0 v
420 - 0 | 0 0 v
8900 ] 0 0 - v
8,10 [0 1 0 - 0 v
8,24 | - 1 0 0 0 -
3700 0 - 1 1 v
3,19 ] - 0 0 1 1 v
5710 0 1 - 1 v
0,70 0 1 1 - v
6,22 | - 0 1 1 0 v
18,19 ] 1 0 0 1 - v
1822 ] 1 0 - 1 0 v
20,22 | 1 0 1 - 0 v
7.23 | - 0 1 1 1 v
19,23 | 4 0 1 1 1 v
19,23 | | 0 1 1 1 v
22,253 | 1 0 1 1 9 v
22,30 | 1 - 1 1 0 v
2331 [ 1 - 1 1 1 v
30,30 | 1 1 1 1 - v

6.22. dbra: Implikans-tablazat az elsé lépés utan

Az elsd egyszerlsitési 1épés utan a fenti implikans-tablazatot kapjuk. A tablazat elsd
oszlopa azt a két szdmot tartalmazza, amelyek jelolik az Osszevonhatdé mintermeket. A
kovetkezd A, B, C, D és E oszlopok a valtozok értékeit tartalmazzak, 1-et vagy 0-at, illetve
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ha valamelyik valtozé kiesik a ,,— jelet. Lathato, hogy kiindulaskor 6 csoportba soroltuk a
mintermeket, az elsd 1épés utan 5 csoport keletkezett.

Tovabb egyszeriisithetlink a szomszédos csoportok kozott, kivonjuk a kovetkezd cso-
port indexeit az el6z6 csoport indexeibdl, de csak ott, ahol azonos helyen (valtozonal) ,,—
jel van és az eredmény a binaris szabdlynak felel meg (1, 2, 4, 8 stb.). Példaul 1,3 — 0,1
nem vonhat6 6ssze, mert nem azonos helyen van a ,,— de 0—1 és 2—3 0sszevonhatd, azonos
helyen ,,— és a kivonds eredménye bindris szabalynak megfelel (2). Mindig megjeldljiik az
egyszertisithetd implikansokat (esetiinkben a \ jellel), ugyanakkor néhany implikans nem
volt 6sszevonhato, itt ezek megjelolésére a ,, € (nyilat) hasznaljuk.

A |B |C |D |E
0,1.2.3 0 0 |0 |- - v
0,1.4.5 0 0 |- 0 |- v
0,1.8.9 0 - 0 |0 |- -
0,246 0 0 |- - 0 v
0,2.8,10 0 - 0 |- 0 |«
1,3.5.7 0 0 |- - 1 v
23,1819 - 0 |0 1 - v
2.3.6.7 0 0 |- 1 - v
2,6.18.22 - 0 |- 1 0 v
4.5.0.7 0 0 1 - - v
4.6.20.22 - 0 1 - 0 |
3,7.19.23 - 0 |- 1 1 v
6,7.22.23 - 0 1 1 - v
18,19.22.23 | | 0 |- 1 - v
22,23.30.31 | 1 - 1 1 - -

6.23. dbra: Implikans-tablazat a masodik lépés utan

A kovetkez0 1épés:

A B C D E
0,1,2,3,4,5.6,7 0 0 = - - —
2,3,6,7,18.19.22.23 | - 0 - 1 - —

6.24. abra: Implikans-tablazat a masodik lépés utan

Miutan itt mar nincs lehetéség dsszevonni implikansokat, az eldz6 Osszes tablazat dsszes ,,<”
jellel (nyillal) jelolt implikansait és az eredeti mintermeket bevissziik a McCluskey-tablazatba:

X |x [x X | x [x

012345678910 18[19|{20]22|23[24]30]31
B-C.-D-E o o
AC.- D u|m .=
B.C-E . = "
A-C-D = =
A B ojo|ojlojo|jojlo|o
B.D m|m = = =

6.25. abra: A McCluskey-tabla
A tablazatban szereplé implikdnsok kozott lehet, hogy van redundéans, ezekez meg kell

talalni és kiiktatni az egyszerisitett alakbol. Mivel itt k6zombos kombinéciok is vannak,
ezért az eljaras a kovetkezo:
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mintermekkel, amelyek egyszeriisithet6k voltak,

Osszekapcsoljuk egy jellel (esetiinkben egy iires négyzet) az implikanst azokkal a

megkeressiik azokat az oszlopokat (mintermeket) ahol csak egy négyzet van, ezeket

ha 1-es mintermbdl szarmaznak jeloljiik (teli négyzet), ha k6zombos minterm, nem

valasztjuk ki,

szintesen tobb négyzetet tartalmaz (2, 4, 8 stb)

cél minden oszlopot lefedni.

az el6z6 pontban jelolt mintermekkkel azonos sorban levd négyzeteket is jeloljiik,
ahol tobb lires négyzet van egymas folott, azt a négyzetet valasztjuk, amelyik viz-

A mi esetiinkben a 8-24 implikans redundans, tehat nem keriil bele a legegyszeriibb alakba,
mert a 8-as mintermet mas implikans tartalmazza, a 24-es minterm pedig k6zombos. Az

egyszerusitett fliggvény:

F=A-C.D-E+B-C-D-E+A.-C.-D+B-C-E+A-C-D+ A -B+B-D, ahonnan a
B.C- D E kiesik. Ellendrizziik le a példat a Karnaugh-moédszerrel:

C
| 1 -
(1] 1 R
EY I I N
A xz-ﬂ 25 v 26 13'3 13- 29 28
1e] a7l e | Ta| ' X2h| X[ 21|12
T 1 |
E E
D

6.26. abra: A feladat Karnaugh-tablaja

Lathat6, hogy ugyanazt az eredményt kaptuk.
Ellendrizziik le a példat a Quine—-McCluskey-moédszerrel:

Waltozadk szama:

[on
4

I

—

mi

mi

mi

m3

m

ma

mE

m7

mé

mé

mil
mil
mi2
mid
mi4
mis
miG
mi7
mis

m(Z4,8) -1000
m(0,1,8,9) 0-00-
m(0,2,10,8) 0-0-0
m(20,22,4,6) -01-0
m(Z2,23,30,31) 1-11-
m(18,19,22,23,2,3,6,7
3 -0-1-
w(0,1,2,3,4,5,6,7)
oo---

mig
miz0
mii

=l al=slalee|lole|ele ool oe|le|le|le|lele

B C
(U]
]
U]
]
[
[
[
[
10
10
10
10
1 1
1 1
1 1
1 1
]
o0
U]
]
[
o1

slela]alele<| el =sl<lele]x] <=« ===l o
~le|alelalelalelalelale mlel=- 2|~~~ qm
olalalalo oo oloo|o| o) o o el oo ol 22,

| fo |1 |2 |z |4 |2 |9I1DI1SE|
mi24.8) =

i, 1,5.9] ‘o o oo

mi2,10,8) 0 0 0 0

mZD 22 .46) i

mzzzaa03y | | | |

mi1%,19,22.73.2, 00 0

mip 12345867 = = = = =

F

ACD + ACE + BD + BCE + ACD

6.27. abra: A feladat Quine—McCluskey-modszerrel
Lathato, hogy ugyanazt az eredményt kaptuk.
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6.7. példa

Egyszerlsitse a kovetkezd logikai fliggvényt Quine-modszerrel, hasznalja a McLusky-
modszert a felesleges implikdnsok kiszlirésére:

F(4,B,C,D) =7 (45.6,7,10,14)+ > (23,13,15)

Hatarozzuk meg a mintermekben talalhato 1-esek szamat, majd csoportositsuk a minterme-
ket az 1-esek szama szerint:

A B C D I’
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 2
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 2
6 0 1 1 0 2
7 0 1 1 1 3
10 1 0 1 0 2
13 1 1 0 1 3
14 1 1 1 0 4
15 1 1 1 1 5

6.28. abra: A mintermekben talalhato

1-esek szama

talalhato 1-esek szama alapjan

felhasznalva minterm 1
N 2 1
~ 4
V 3 2
V 5
N 6
~ 10
V 7 3
~ 13
N 14
N 15 4
6.29. abra: A mintermek csoportjai a benniik

Végezziik el az egyszerisités elsd 1épését, vagyis keressiik meg az sszevonhatd mintermeket:

felhasznalva 0sszevonas kiilonbség
V 2,3 (M
V 2,6 “4)
~ 2,10 (®)
V 4.5 (D
V 4.6 2
V 3,7 “4)
V 5,7 2
~ 5,13 (8)
V 6,7 (M
~ 6,14 (8)
~ 10,14 @)
~ 7,15 (8)
~ 13,15 (2)
~ 14,15 (1)

6.30. abra: Implikansok tablazata az elso lépés utan

© www.tankonyvtar.hu

© Matijevics Istvan, SzTE



6. Egyszerlsités Quine-McCluskey-modszerrel 51

Vonjuk 6ssze az egyszerlsithetd implikdnsokat, az azonos értékeket iktassuk ki a tablazat-
bol, masodik 1épés:

felhasznalva 0sszevonas kiilonbség
2,3,6,7 (1,4)
2,6,10,14 (4,8)
4,5,6,7 (1,2)
5,7,13,15 (2,8)
6,7,14,15 (1,8)

6.31. abra: Implikansok tablazata a masodik lépés utan

Lathatd, hogy, tovabb nem egyszerisithet6 a fliggvény.
A McCluskey-tabla a redundans implikansok kisziirésére:

2, 3. 4 5 6 10 13, | 14 |15,
2,3,6,7 X X X X
2,6,10,14 ® ® &® &
4,5,6,7 ® ® ® ®
5,7,13,15 X X X X
6,7,14,15 X X X X

6.32. abra: A McCluskey-tabla a redundans implikansok kisziirésére

Itt x-szel jeloltiik a kapcsolatot a minterm és az implikans kozott, a megmarado impli-
kansok jelolésére pedig bekarikdztuk az x-et. Mivel itt az implikansok jelolése decimalis
szammal tortént, ezért ebbdl meg kell talalni az implikans valtozokkal leirt alakjat. Ezt
végezhetjiik a kovetkezd tablazattal, ahol eltavolitjuk azokat a valtozokat, amelyek értéke
valtozott:

A | B | C D
2 0 0 1 0
6 0 1 1 0
10 | 1 0 1 0
14| 1 1 1 0

6.33. abra: Az elso implikans felirasa valtozokkal.

A| B | €| B
410 1 0 0
5 0 1 0 1
6 1 0 1 1 0
710 1 1 1

6.34. abra: A masodik implikans felirasa valtozokkal.

Az egyszerlsitett fliggvény:
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Ellendérzés Karnaugh-tablazattal:

_C

B

]

1

14

1

\___1d

6.35. abra: A feladat Karnaugh-tabldja

Lathat6, hogy ugyanazt az eredményt kaptuk.
Ellendrzés Quine—McCluskey-moédszerrel:

valtozok szama:

S
4

|x ~|x‘o‘o|4 = D|4 _‘4|_|x‘x = q:.|-r|

mi
m1

m2

m3

mg

mh

mé

mi

ma

mi

mid
mii
miz
mi3
mid
mis

R e e e I e I I I I I S

c
1]
il
1
1
1]
il
1
1
o
o
1
1
o
o
1
1

N - - - TR I I I - - D = )
- ofla|o|~x|lo ool «|o|alol o

m(Z,3,6,7) 0-1-
m(d,5,6,7) 01--

| lm¢10,14,2,61 --10
m(l3,15,5,71 -1-1
m(ld,15,6,7) -11-

| J 4 | 5 |I3 | T o | 14 =
iz 6.7 % | =
4.5 6,71 ‘oo o o
mi10,14.2.6) o 00
m(13.15,5,7) = =
mi14,15,6,7) % | = =
F = AB+ CD

6.36. abra: A feladat Quine—McCluskey-modszerrel

Lathato, hogy ugyanazt az eredményt kaptuk.
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7. Tobbkimenetu kombinacios halozatok

7.1. példa

Tervezziik meg a 4221 BCD kodbol 8421 BCD kodba torténd kodatalakitas aramkorét.

Megoldas:

Els6 Iépésként meg kell adni 0 — 9 szamok BCD kodjat mind 4221 mind 8421 sulyozassal:

BEMENET KIMENET
suly 4 2 2 1 8 4 2 1
valtozo A B C D F3 F2 F1 FO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 1 0 0 1 0 0
5 1 0 0 1 0 1 0 1
6 1 1 0 0 0 1 1 0
7 1 1 0 1 0 1 1 1
8 1 1 1 0 1 0 0 0
9 1 1 1 1 1 0 0 1

7.1. abra: 0 — 9 szamok BCD kodja 4221 és 8421 sulyozassal

Kovetkezd 1épés a kimenet (F3, F2, F1 és FO) 6sszekapcsolasa a bemenetekkel (A, B, C és D).
Mivel mindkét BCD kod négybites, ezért 16 kombinacionk lesz, de ebbdl a tizes szam-
rendszerben csak 10 kiilonbozé kombinédcidra (szdmjegyre) van sziikség, ezért a nem
1étezd 6 kombinacidt k6zombds értékekkel (x) vessziik figyelembe. A Karnaugh-mddszer a
példa egyszerlisége miatt konnyen hasznalhato, igy négy tablank lesz (F3, F2, F1 és FO ki-
menetekre). Vigydzzunk arra, hogy a BCD 4221 tablazat mintermindexei adjak a Karnaugh-

tabla megfelelé mintermjeit.
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Ezek utan F3:
A, ©
m_|2|efe|nF
| || el R
m0 0 0 0D 0 O @
G m 000 1 0
m: 0D 0 1 0 ©0
m: 00 1 1 0
0 ] 0 1 R 0 - mé 0 1 0 0 X F3
mé RERERERE
x x X 0 me [ I R I
4 5 7 6 B m? (U I B B
mé 10 0 0 X
A ':'12 013 1’5 1 y me 1.0 0 1 D
mil 10 1 0 X
mit 10 1 1 X
><El 0 9 >(1|| 10 miz 11 0 @00
miz 1 1.0 1 0
D mi4 11 1 0 1
mis 11 1 1 1
F = AC
7.2. abra: F3 meghatarozasa Karnaugh-tablaval
F2 meghatéarozasa:
A B (e}
| ]
C mo 00 0D 0 O © ©
m 00 0 1 0
mi o0 1 00 v Y
ma oo o1 10
0 0 0 0 mé 0 1 0 0 X
0 1 3 2 | 19411010 1%}
ms 0 1 0 1 X
I[x X X 1 J mé 0 1 1 0 1. -
4 5 7 B mio0 11 1 K E2
mg 1 0 0 0 X
A 112 1]3 015 ]4 ma 10 0 1 1
mio 10 1 0
X 1 X mit 10 11 K
8 9 11 10 m2 11 0 0 1
mid L R |
D mi4 11 1 00
miE 111 10
F = AC+ AB

7.3. abra: F2 meghatarozasa Karnaugh-tablaval

F1 meghatarozasa:

B ©

m0 0 0 0 0 0 (©)
C mi 00 0 1 0
—_— mz 0 0 1 0 1
ma 'BIRERERER
T 1;13 '1‘1 m4 D1 nn_i'
ms 0 1 0 1 X
X X X 0 mE 0 1 111
4 5 7 B B m? 0 1 1 1 X
mé 1 0 0 0 X
A 112 115 0’5 014 mi 10 0 10
. mi0 1 0 1 0 X
X 0 X XJ mi1 1:0 (K x:
3 9 1 1 miz 11 0 0 1
- m3 1 10 1
D mi4a 1 1 1 0 0
miEs 1 1 1 1 0

7.4. abra: F1 meghatarozasa Karnaugh-tablaval
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FO meghatarozésa:

ml oo ID L]
C mio0o0 0 1 1
mi o010 oo \J
m2 (LI N I B
0 1 1 O m4 o1 0 0 X FD
0 1 3 2
mi o1 0 1 X
X x x O mif o1 1 0o 0
4 5 7 6 B m7 o111 K
mé 100 0o X
0]2 1 e 1 " O 14 mi i 0 0 1 1
A mil 101 0 K
x 1 x mil 1.0 1 1 X
8 9 11 10 mil i1 0 00D
mid 1.1 0 1 1
D mi4 11 1 0 0
mis i1 1 1 1
F =D
7.5. abra: FO meghatarozasa Karnaugh-tablaval
7.2. példa

Tervezziik meg a 8421 BCD kodbol 4221 BCD koédba torténd kodatalakitas aramkorét.

Megoldas:
Els6 Iépésként meg kell adni 0 — 9 szamok BCD kodjat mind 8421 mind 4221 sulyozassal:

BEMENET KIMENET
suly 8 4 2 1 4 2 2 1
valtozo A B C D F3 F2 F1 FO
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 1 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 1 0 0 1
6 0 1 1 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 1 1 0 1
8 1 0 0 0 1 1 1 0
9 1 0 0 1 1 1 1 1

7.6. abra: 0 — 9 szamok BCD kodja 8421 és 4221 sulyozassal

Kovetkezd Iépés a kimenet (F3, F2, F1 és FO) 0sszekapcsolasa a bemenetekkel (A, B, C
¢s D). Mivel mindkét BCD kod négybites, ezért 16 kombinéacionk lesz, de ebbdl a tizes
szamrendszerben csak 10 kiilonb6zé kombinaciora (szamjegyre) van sziikség, ezért a nem
létez6 6 kombindcidt kozombos értékekkel ( x ) vessziik figyelembe. A Karnaugh-modszer
a példa egyszertisége miatt kdnnyen hasznalhato, igy négy tablank lesz (F3, F2, F1 és FO
kimenetekre). Ezek utan F3:
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B C D
= |a[sjc[o[r| o @
= cmooaool 1L AL .
ISR
0]j]0JO]0 i IGEE
L L _3 = m5 0 oj1|1 F3
0415171&8—:?2::?:
Y me |[1|o/ofo]1
AL K] X X =
| m11 o1]1]x
13 1EI XH X miz 1 0 ::x.
e m13 0j1|X
D mi4 1]o]x
m15 X
F = A+BD+BC
7.7. abra: F3 meghatarozasa Karnaugh-tablaval
F2 meghatérozasa:
B [ D
c - 00889
R IEREAE ??
0jojojo m 010
2 L £ I == 0 1.0 10 F2
11011 . B L B
_"=5|=?__ﬁ B :5 ‘ R " |
AR X XA XN =
mit 0 Tx
15 1E| 1 X miz 1,0 1
mi3 0 X
D mi4 X
mi5 X
F = A+BC+BD
7.8. abra: F2 meghatarozasa Karnaugh-tablaval
F1 meghatarozasa:
B C D
m_[a[s[c[o[r| o ©
md O 90 00 - - F
C ‘'m0 0|0 [1]0]
mz |0 0 1,01 S? ?
md O 0|1 |1]1
0001t1q1_ mi |0 1,0 01
oo | PR f
5 7 5] B m7 G| 1|1 |(1]|0
X =|=X x | x még 1 0|0 0]1 |
A S . 14 md 10|00 |1]1
mid _1_0_1_0_){_ k!
1 1 X x mi1 _1.0_1.1_}(_ v
. g ?I 11 !q| miZ | 110 |0]%
mi3 |1 1]0]1]X]
D mi4 |1 ]1,1]0]X
miz | 111 ]1]X

F = A+BC+BCD

7.9. abra: F1 meghatarozasa Karnaugh-tablaval
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FO meghatarozésa:

m_|A|B|C|D|F
; ! FO

1|1 T
0 1 3 2 = To o111
&4 5 7 5] B 7 - s

0

0
A 12| X13 x15 XM
-] ‘1 g xﬂ x10

O
|

> 1o |lo

o

232 H
B

SRS S B )

o
|

3

7.10. abra: FO meghatarozasa Karnaugh-tablaval

7.3. Példa

Tervezzen meg egy olyan logikai kapcsolast, amelyik a bemenetre érkezé 0—7 kozotti sza-
mot a kimenetén eggyel megnovelve adja ki, 0 — 1, 1 — 2 stb. és ha a bejovo érték 7,
akkor a kimenet 0 legyen.

Megoldas:

Mivel a 0 — 7 szamok 3 biten kodolhatoak, ezért egy haromvaltozds igazsagtablazatot kell
kitolteni, de lathato, hogy most egy 3 bemenetii és 3 kimenetli aramkort kapunk:

[§]
ma o000 1
B mi o0 0 1 0,
mz 0 1 0 1,
m3 0 1 1 0
1 0 0 1 m4 1 0 D0 1,
il 1 3 2
ms 1 0 1 0
ma& 1 1.0 1
A 14 05 07 16 m 1 1 1 0
C
F = ©

7.11. abra: Fy, a legkisebb helyiérték

B o=
o [xs]o]r ©
| | Bl Il el
mo 0 0 0 @
B mi D 0 1 1,
mz 0 1.0 1, ‘S‘Z
m: 0 1 1 D
0 1 0 1 mé 1 0 0 0
0 1 3 F
mi 10 11
mé 1 1 0 1
A 04 15 0? 1-5 m 1 1 1 @
F = BC+ BC

7.12. abra: F; , helyiérték
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B C
©

&
ididi

4 yaltozd m AB
| L

i)
B mi o

olof1)]o| &t
AlGT o] =
C

F = AC+ AB + ABC

=2 o

= _|_|_. - .:.l.:.la -

—lo|alo = o~

)
—

7.13. abra: F, , a legnagyobb helyiérték

Mivel a B ¢s C valtozoknal hasznalt invertereken kiviil nincs kdzos rész, ezért a kapcsoldsi
rajzon nem tudunk semmit sem dsszevonni.

7.4. Példa

Tervezzen meg egy olyan logikai kapcsolast, amelyik a bemenetre érkezd 0 — 5 kdzotti sza-
mot a kimenetén eggyel megnovelve adja ki, 0 — 1, 1 — 2 stb. és ha a bejovo érték 5, ak-
kor a kimenet 0 legyen.

Megoldas:

Mivel a 0 — 5 szdmok 3 biten kodolhatdak, ezért egy haromvaltozds igazsagtablazatot kell
kitolteni, de lathatod, hogy most egy 3 bemenetii és 3 kimenetli aramkort kapunk,
ugyanakkor a 6 és 7 kombinécidé nem fordulhat eld:

m0 000t
B mi 00 1 0
mz 0 1 0 1,
m3 0 1 1 0
1 0 1 m4 1 0 0 1,
q 1 3 2
ms 1 0 1 0
mE 1 1.0 x
A 14 05 X? Xa w111 x
C
F = ©

7.14. abra: Fy , a legkisebb helyérték

4 valtozd m |A]B|C|
o0 o0

o

e — o1

m: 01

o) o)1) meis
0 ] | |

o

1

1

al[ofofx]x] & iit — >
1)

C -

F = BC+ ABC
7.15. abra: F; , helyérték
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gl
=

o
oo

7.5. Példa

- ofla ofalol =

= ><|.:. —|— = D|D e

7.16. abra: F, , a legnagyobb helyérték

Az dramkor bemenetére BCD szadm érkezik, 0-9 tartomanyban. A kimeneten egy hétszeg-
menses kijelzon jelenik meg a szam. Tervezziik meg a BCD-hétszegmenses dekodolot.

Megoldas:

A tizes szamrendszerben Osszesen 10 karakterrel tudjuk kodolni a szdmokat, 0-9 tarto-
manyban. Ezeket a szdmokat kettes szamrendszerben legalabb 4 biten lehet kodolni, mert
2* =16 > 10. {gy 6 kozombos kombinaciot taldlunk a tablazatban:

Decimalis A B C D
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 X X X X
11 X X X X
12 X X X X
13 X X X X
14 X X X X
15 X X X X

7.17. abra: A szamok BCD kodolasa

A hétszegmenses kijelz6 7 + 1 bemenettel rendelkezik, a + 1 bemenet a tizedes pontot
vezérli. A labkiosztas a kdvetkezo:

© Matijevics Istvan, SzTE
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7.18. abra: A hétszegmenses kijelzd labkiosztasa
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Miutan ismerjik a szamok BCD kodolasat és a hétszegmenses kijelzd labkiosztatas
felallitjuk a dekodold igazsagtablazatat:

decimalis szam BCD szam Hétszegmenses kijelzo
ABCD a bcdef g
0 0000 1111110
1 0001 0110000
2 0010 1101101
3 0011 1111001
4 0100 0110011
5 0101 1011011
6 0110 1011111
7 0111 1110000
8 1000 1111111
9 1001 1111011
10 1010 XXXXXXX
11 1011 XXXXXXX
12 1100 XXXXXXX
13 1101 XXXXXXX
14 1110 XXXXXXX
14 1111 XXXXXXX

7.19. abra: A BCD-hétszegmenses dekodolo igazsagtablazata
A kovetkez6 1épésben mind a hét palcikara kitoltjiik a Karnaugh-tablat és kiirjuk az egy-
szerisitett fliggvényeket:

a=C+A+BD+ BD
b=§+6D+CD

o Q.
I
oo >
9|+
+ ™
o T
S|+
oo
()
+
()
)
+
vy
()
)

f=A+BC+ BD+ C+ D
g=A+BC+ BD+ BC

7.6. Példa

Az dramkor bemenetére BCD szadm érkezik, 0-9 tartomanyban. A kimeneten egy hétszeg-
menses kijelzén jelenik meg a szam. Tervezziikk meg a BCD-hétszegmenses dekddolot,
ugy, hogy a BCD szdm mellett egy T (tesztelés) bemeneten megjelend logikai egyes az
Osszes palcikat gyujtsa meg, valamint a bemenetre érkez6 nem—BCD szdm esetén egy E
(error — hiba) kimeneti LED vilagitson.

Megoldas:

A BCD szamok kiirasat az eléz6 példa szerint oldhatjuk meg. A T bemeneten érkezd
logikai egyes jelet egyszerlien minden palcika vezérlését biztosito VAGY kapu plusz egy
bemenetével oldhatjuk meg:

C+A+BD+BD+T
B+ CD+CD+T
C+D+B+T

a
b
c
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Q 0o Q
I

A nem—BCD szamok kijelzését a kovetkez6 médon oldhatjuk meg:
E(A,B,C,D) = X*(10,11,12,13,14,15).

A Karnaugh-tabla:

A B ©
m A EIIC.D.F 1 | .
mi o0 @ 0 o 0 O Q o
C mi o o0 1 0
mz o0 @ 1 0 0
m@ 0 @ 1 1 0
0 0 0 0 méd o0 1 0 0 0
0 . 2 2 ms P10 10 @9
mé o 1 1 0 0 - )
04 05 0? 05 B mF o0 1 1 1 0
m3 10 0 0 0 }
1 1 1 1 l ma 10 0 1 0
A min 10 40 A
IR RERERE
08 09 111 110 miz 1 1 0 4 1
mE 11 0 1 1
D mi4 1 1 1 a0 1
mis 1 1 4 4 A
F = AC+AB

7.20. abra: A példa Karnaugh-tablaja és a kapcsolas

7.7. Példa

Egy berendezés Gray-kodban kiild mérési eredményeket (0 és 9 kozott). A Gray-kod hasz-
nalatat az indokolja, hogy a tizes szdmok ko6zotti &tmenet bindrisan Ugy torténik, hogy egy-
szerre csak egy bit valt, ellentétben a természetes binaris kodolassal, ahol példaul az 1 — 2
atmenetnél egyidejiileg két valtas is van, A, helyen 1 — 0 és A; helyen 0 — 1, mivel
miszakilag lehetetlen azonos idépontban ezt a valtast létrehozni, egy rovid ideig hamis
adat jelenhet meg (0 illetve 3). Hétszegmenses kijelzOn jelenitsiik meg az eredményt.

Megoldas:

A hétszegmenses kijelz0 szamara egy BCD-hétszegmenses dekodold biztositja a megfeleld
kodot, mivel a berendezésbdl Gray-kod alakban jon a szdm egy Gray—BCD dekodolot kell
tervezni a berendezés és a BCD-hétszegmenses dekddolo kozé.

Gray kid BCD kéd :
Gray - BCD BCD /7 c l—l
beredndezés d f i b
atalakito dekddold e el lch
g T

7.21. abra: A megoldas blokksémdja
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A Gray — BCD értékek kdzotti kapcesolat:

a szamok A kbéd neve
felcserélése | Gray kod Binéris kod
A B C D X Y Z w

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 3 0 0 1 1 0 0 1 0
3 2 0 0 1 0 0 0 1 1
4 6 0 1 1 0 0 1 0 0
5 7 0 1 1 1 0 1 0 1
6 5 0 1 0 1 0 1 1 0
7 4 0 1 0 0 0 1 1 1
8 12 1 1 0 0 1 0 0 0
9 13 1 1 0 1 1 0 0 1
10 15 1 1 1 1 X X X X
11 14 1 1 1 0 X X X X
12 10 1 0 1 0 X X X X
13 11 1 0 1 1 X X X X
14 9 1 0 0 1 X X X X
15 8 1 0 0 0 X X X X

7.22. abra: A Gray — BCD kod osszefiiggése

A kovetkezd 1épésben mind a négy BCD bemenetre (X, Y, Z és U) kitoltjik a Karnaugh-
tablat és kiirjuk az egyszerisitett fliggvényeket. Itt azonban van egy probléma, altaldban a
mintermeket indexeik szerinti sorrendbe rendezziik, a Gray—kodnal viszont a sorrend nem
egyezik meg a természetes bindris szamok kodolasaval. Ezt a problémat Ggy hidaljuk at,
hogy ,,megcseréljik” a mintermeket, a Gray-kédnak megfelelden, a tablazatban ez a 2.
oszlopban, a ,,szamok felcserélése” helyen talalhatd. Ezek utan mar az 0j indexek szerint
minimalizalunk. A Gray—BCD dekddol6 fliggvényei:

X=A

Y=AB

Z=BC+ABC

U=AD+ BCD+ BCD+BCD+ ABCD
7.8. Pelda

Egy logikai daramkorre két 1 bites szam érkezik, A és B. Tervezzen meg egy olyan
aramkort, amelyik §sszeadja a két szamot.

Megoldas:

A feladat szerint itt csak két bemeneti valtozé van (A és B), kimeneten két jel keletkezik,
az 6sszeg S (sum) és az atvitel C (carry). Ezt az dramkort félosszeadonak hivjuk és a
kovetkezd igazsagtabla alapjan kell megtervezni:

BEMENET KIMENET

A B C S
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

7.23. abra: A félosszeado igazsagtablaja
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Az igazsagtablaban ranézésre lathatjuk, hogy az atvitel egy ES fiiggvény, az Osszeg
pedig egy KIZARO-VAGY fiiggvény. A KIZARO-VAGY fiiggvény felirhaté a kovetkezd
alakban:

F=A®B=AB+ AB
A félosszeadod ezek utan ES, VAGY kapukkal és INVERTER—rel:

Sl 9

7.24. dbra: Félosszeado kapesoldsi rajza ES, VAGY kapukkal és INVERTER—rel
A fél6sszeadd ES és KIZARO-VAGY kapuval:

s >
s

Al
@)

7.25. dbra: Félosszeado kapesoldsi rajza ES és KIZARO-VAGY kapuval
7.9. Példa

Egy logikai d&ramkorre két 1 bites szam (4; és B;), valamint az eggyel kisebb helyiérték
atvitele C;_, érkezik. Tervezzen meg egy olyan aramkdrt, amelyik Osszeadja a két szamot.

Megoldas:

A feladat szerint itt mar harom bemeneti valtozé van (4;, B; és C;_;), a kimeneten két jel
keletkezik, az 0sszeg S; (sum) és az atvitel C; (carry). Az i index az épp aktudlis helyi-
értéket, mig az i — 1 az eggyel kisebb helyiértéket jeloli. Ezt az dramkort teljes Ossze-
adonak hivjuk és a kdvetkezd igazsagtabla alapjan kell megtervezni:

BEMENET KIMENET
A; B, Ciy G S

0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

7.26. abra: A teljes 6sszeado igazsagtablaja
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A Karnaugh-egyszeriisitéssel hatarozzuk meg a teljes 6sszeado Osszegét és az atvitelt (S; , C; ):

B B

00 01 13 02 00 E?@
Al oo ] 1) Al o J (1] o,

7.27. abra: Az Osszeg és atvitel meghatarozasa

Ci=A;Ci_1+A;B;+B;Ci_4

S;= A, B Ci_i+ ABC,_{+ A;B,C_{ +
= Ci—l(Al Bl +Ai Bi) + Cl—l(Al i + =

= A4 @®@B)Ci1+ (A4 ®@B)C_1=A;, ® B @ Ci_,

A kapcsolasi rajz:

D
-
0 Hr—r

7.28. abra: A teljes dsszeado kapcsolasi rajza

Elew (¢

A fenti kapcsolast mint funkcionalis elemet teljes 6sszeadoként hasznalhatjuk, ennek séméja:

' | TELJES i-1
0SSZEADO

5

7.29. abra: Teljes dsszeado szimbolikus rajza

© www.tankonyvtar.hu © Matijevics Istvan, SzTE




7. Tébbkimenetli kombinacios halézatok 65

7.10. Példa

Tervezziink meg egy 4 bites dssszeaddt, ha a szam A illetve B.

Megoldas:

A legkisebb helyiértéknél a C bemenetre logikai 0—at kell kapcsolni, hiszen nincs kisebb
helyi érték, majd mind a négy teljes 6sszeaddndl a kisebb helyiérték atvitelét a kovetkezd
helyiérték bemenetére kell kapcsolni.

C C C C -
3| TELJES 2| TELJES 1 TELJES 0 TELJES €170
0SSZEADG OSSZEADG 0SSZEADO 0SSZEADO
S, S, s, Sy

7.30. abra: 4 bites 6sszeado 4 teljes dsszeadobdl felépitve

Megjegyzés: mivel elsé 1épésben a legkisebb helyiértéken keriil meghatarozasra az atvitel,
ami az elemek késleltetése miatt egy bizonyos ideig eltart, a kovetkezd biten ugyanez a
helyzet, az &ramkor n x t4; 1d6 alatt oldja meg a feladatot. Ezek szerint a bitek szamaval
egyenesen aranyos a kapcsolas késleltetése.

7.11. Példa

Tervezziink meg egy olyan dramkort, amelyik két egybites szamot hasonlit 6ssze, ha a sza-
mok azonosak logikai 1, ha eltéréek logikai O jelenik meg a kimeneten.

Megoldas:

Toltsiik ki az igazsagtablazatot:
A B F
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

7.31. abra: Két binaris szam ésszehasonlitasa, az igazsagtablazat

Lathat6, hogy az F kimenet negaltja egy KIZARO-VAGY kapunak, igy a kapcsolas:

A F

B

7.32 dbra: Két szam Gsszehasonlitisa, a megoldas KIZARO-VAGY kapuval
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7.12. Példa

Tervezziink meg egy olyan dramkort, amelyik két négybites szamot hasonlit dssze, ha a
szamok azonosak logikai 1, ha eltéréek logikai O jelenik meg a kimeneten.

Megoldas:

Mivel a két szdm azonos helyiértéki bitjeit kell 6sszehasonlitani egymassal, ezért négy, az
el6z6 példaban megtervezett dramkor kimenetét kell egy ES kapura vezetni. De Morgan
szabalyaval kiiktathatjuk az invertereket, ha az ES kapu helyett NEM—VAGY kaput
alkalmazunk.

7.33. abra: Két negybites szam dsszehasonlitdasa, logikai kapcsolas
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8. Logikai kapcsolasok atalakitasa —
a De Morgan-szabaly hasznalata

Az egyszersitési eljarasok feladata csokkenteni a kapcsolas elemeinek szamat. Miutan
megkaptuk a logikai kapcsolast, érdemes elemezni azt abbdl a szempontbdl, hogy milyen
valos elemekkel (kapukkal) lehet azt megvaldsitani. Logikai kapukat kiilonb6z6
technologidkkal allitanak eld, példaul TTL, CMOS stb. Ezeknek a kapudramkoroknek a
létrehozasandl méret, labkiosztas, fogyasztas stb. feltételeket vettek figyelembe.

A TTL sorozat néhany tagjat elemezve latjuk, hogy 14 vagy 16 kivezetéssel rendelke-
zik a csalad legtobb tagja, ebbdl kovetkezik, hogy korlatozott szamban tartalmazhat kapu-
kat. 14 1ab esetén 2 tapvezeték és 12 lab all rendelkezésre, egy két bemenettel (és egy
kimenettel) rendelkezd logikai kapu 3 ponton csatlakozik a kiilvilaghoz, igy 12 / 3 = 4
kapu helyezhetd el egy csipen beliil. Ugyenezzel a logikadval a harom bemenetli (és egy
kimenetii) kapubol 12 / 4 = 3 kapu helyezhetd el egy csipen beliil.

Nemcsak az szamit, hogy a csipek szadma csokkenjen (fogyasztas- és méret csokkenés,
megbizhatosdg novekedés), hanem az is fontos, hogy ha ugyanolyan tipusu kapukat
hasznélunk, nem kell beszerezni sokféle elemet, karbantartasnal is elég egy tipust raktaron
tartani.

Nézziink meg néhany csipet a TTL csaladbol (forras:
http://www.gsl.net/yoSofh/data_sheets/data_sheets_page.htm):

74x00 74x04

Wt Vec

N I I A B [a] [e] [e] [u] [o] [o] [e]

D D

[ B B O B Ll [2F L1 [« 51 [e] [7]
GND GND

8.1. abra: TTL 7400 csip, 8.2. abra: TTL 7404 csip,
négy darab két bemenetii NEM—-ES kapu hat darab inverter
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74x10

(S el [wl [l o] [+] [+]

KNN3 T B KN A B B R
GND

TOF VIEW

8.3. abra: TTL 7408 csip,
négy darab két bemenetii ES kapu

74x 30

[wl (6] [o] [n] [o] [+] [+]

NC GND

TOF VIEW

8.4. dbra: TTL 7410 csip,
harom darab harom bemenetii ES kapu

8.5. dbra: TTL 7430 csip,
egy darab nyolc bemenetii NEM—ES kapu

8.1. Példa

74x 32

o] [is] Je] Jul o] o] [¢]

TOF VIEW

8.6. dbra: TTL 7433 csip,
négy darab két bemenetii NEM-ES kapu

Adott a kovetkezé fiiggvény: F(4,B,C) =Y (0,1,2,3,5,6)

a) egyszerusitsiik a fliggvényt Karnaugh modszerével,

b) egyszerisitsiik a fliggvényt A Quine—McCluskey modszerével,

c) rajzoljuk le a kapcsolast tetszdleges kapukkal,

d) rajzoljuk le a kapcsolast tetszOleges kapukkal, de legfeljebb 2 bemenetii kapukat

hasznaljunk,

e) rajzoljuk le a kapcsolast kizarolag NEM—-ES kapukkal,

f) rajzoljuk le a kapcsolast kizarolag NEM—VAGY kapukkal,

g) rajzoljuk le a kapcsolast kizarélag két bemenetiNEM—ES kapukkal,

h) rajzoljuk le a kapcsolast kizardlag két bemenetiit NEM—VAGY kapukkal,

i) rajzoljuk le a kapcsolast kizarélag harom bemenetii NEM-ES kapukkal,

j) rajzoljuk le a kapcsolast kizardlag harom bemenetli NEM-VAGY kapukkal,

k) elemezziik ki, melyik megoldasnal kell a legkevesebb csipet hasznalni, valamint
azt, hogy a megoldasoknal a csipekben hany szabad kapu marad.
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Megoldas:

a) ésc):

4 valtozd m AE
L 1 1 1 .
00

)
04

=l o

_..:,_..:,_..:,_.
.=,_.|_. .=,|_. _.|_.|_. =

F = A+BC+BC

8.7. abra: Az igazsagtablazat, a Karnaugh-tabla és a logikai kapcsolasi rajz
A megvaldsitashoz kell:

3 INVERTER, 1, csip, szabadon marad6 kapuk szama = 3,

2 két bemenetii ES kapu, 1 csip, szabadon marado6 kapuk szama = 2,

1 harom bemenetli VAGY kapu, 1 csip, szabadon marad6 kapuk szdma = 2,
3 csip.

valtozok szama: |3 | (2,6 -10 | o |1 |2 |3 |5 |® 22
m(l,5) -01 5 o o
m | kw(o,1,2,3) o-- i1 51 o 0

m mi 2.5 0o o0 o

m1i

ml

m2

md
mi

mii

N N I
= R T Y N

el= ||| =|=] =

B
1]
1]
1
1
il
1]
1
1

m7

8.8. abra: Az igazsagtablazat, megoldas Quine—McCluskey modszerével

Lathato, hogy ugyanazt a megoldast kaptuk mint a Karnaugh-médszerrel.
d)
A kapcsolas 3 bemenetii VAGY kapuja helyettesithetd 2 darab két bemenetli VAGY kapuval:

X D@ X+Y+7Z
Y

8.9. abra: 3 bemenetii VAGY helyettesitése 2 darab két bemenetii kapuval
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o

@]

jlj F?

8.10. abra: Kapcsolas legfeljebb 2 bemenetii kapukkal

)
|/

A megvaldsitashoz kell:

3 INVERTER, 1, csip, szabadon marad6 kapuk szama = 3,

2 két bemenetii ES kapu, 1 csip, szabadon marado6 kapuk szdma = 2,

2 két bemenetli VAGY kapu, 1 csip, szabadon maradé kapuk szdma = 2,
3 csip.

e)
Az a) pontban kapott egyenletet 4t kell alakitani De Morgan szabéllyal, amelyik a kdvetkezd:

A+B= ﬁ, illetve A B = A + B, vagyis mindig atalakithaté a VAGY kapu ES (NEM—
ES) kapuva, illetve az ES kapu VAGY (NEM—-VAGY) kapuva.

F=A+BC+BC=ABCBC
Mivel a feladatban szerepel a , kizar6lag NEM-ES kapukkal” feltetel, az inverterek helyett
is NEM-ES kaput hasznalunk. Ilyenkor vagy 6sszekotjiik a NEM-ES kapu két (vagy tobb)

labat, ekkor jobban leterheljiik az el6z0 fokozat kimenetét, vagy allandd ,,17-es jelet
kotiink a szabad bemenetekre. Mi 6sszekotottiik a két bemenetet.

il

8.11. dbra: A kapcsolds kizarélag NEM-ES kapukkal
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A megvaldsitashoz kell:

4 két bemenetti NEM—ES kapu, 1 csip, szabadon maradé kapuk szama = 0,
1 harom bemeneti NEM-ES kapu, 1 csip, szabadon marad6 kapuk szdma = 2,
2 csip.

f)

F=A+BC+BC =A+BC+BC=A+B+C+B+C
Mivel a feladatban szerepel a ,kizarolag NEM—VAGY kapukkal” feltétel, az inverterek
helyett is NEM—VAGY kaput hasznalunk. Ilyenkor vagy 6sszekotjiik a NEM—VAGY kapu

két (vagy tobb) labat, ekkor jobban leterheljiik az el6z6 fokozat kimenetét, vagy allando
,07—as jelet kotiink a szabad bemenetekre. Mi 6sszekotottiik a két bemenetet.

A

Hisp=s
s =
: 5>-9

8.12. abra: A kapcsolas kizarolag NEM—VAGY kapukkal

A megvaldsitashoz kell:

6 két bemenetli NEM—VAGY kapu, 2 csip, szabadon maradé kapuk szama = 2,
1 harom bemenetii NEM—VAGY kapu, 1 csip, szabadon maradé kapuk szama = 2,
3 csip.

)

Az ¢) pont képletébsl indulunk ki, a harom bemenetii NEM-ES kaput talakitjuk két
bemenetiivé:

F=A+BC+BC=ABCBC=(ABC)BC = (ABC) BC
3
l—'—}uc
: S
c
=

8.13. dbra: A kapcsolds kizarélag két bemenetii NEM-ES kapukkal
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A megvaldsitashoz kell:

7 két bemenetii NEM—ES kapu, 2 csip, szabadon maradé kapuk szama = 1,
2 csip.

h)
az f) pontban kapott képletbdl indulunk ki:
F=A+BC+BC =A+BC+BC=

A+B+C+B+C=(A+B+C)+B+C=A+B+C+B+C

82 DD s

@

8.14. abra: A kapcsolas kizarolag ket bemenetii NEM—-VAGY kapukkal

A megvaldsitashoz kell:

9 két bemenetli NEM—VAGY kapu, 3 csip, szabadon maradd kapuk szama = 3,
3 csip.

i)
Az e) pont xx.11. dbrajat alakitjuk at, ugy hogy a két bemenetli kapukat harom bemenetii-
vel helyettesitjiik:

P B

Q{%ﬁ

8.15. dbra: A kapcsolds kizarélag harom bemenetii NEM-ES kapukkal
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A megvaldsitashoz kell:

4 harom bemenetii NEM—ES kapu, 2 csip, szabadon maradé kapuk szama = 1,
2 csip.

),
Az e) pont xx.10. dbrajat alakitjuk at, ugy hogy a két bemenetli kapukat harom bemenetii-

vel helyettesitjiik:

s, |5

G

8.16. abra: A kapcsolas kizarolag harom bemenetii NEM—VAGY kapukkal

I

@ @w

A megvaldsitashoz kell:

7 harom bemenetii NEM—VAGY kapu, 3 csip, szabadon marad6 kapuk szdma = 2,
3 csip.

k)
Abra A csipek szama Szabadon marado6 kapuk
szdma
8.7. 3 7
8.10. 3 5
8.11. 2 2
8.12. 3 4
8.13. 2 1
8.14. 3 3
8.15. 2 1
8.16. 3 2

Ha a cél az, hogy a lehetd legkevesebb csippel oldjuk meg a feladatot, akkor 3 ilyen meg-
oldast is talaltunk (8.11., 8.13. és 8.15. dbra).
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9. Sorrendi (szekvencialis) halozatok

A sorrendi halozatokndl a kimenet értékeit a bemenet értékei mellett a tarolt adatok is befo-
lyasoljak. Leggyakrabban RS, JK, T és D tarolokat hasznalunk a logikai értékek tarolasara.
A feladatoknak altaldban tobb megolddsa van, a sorrendi hdl6zatoknal is ez a helyzet, a
tarolok tulajdonsagai, igy felhasznalasi teriiletiik is eltérd. Bizonyos tipusu feladatoknal
egyik tipust tarol6 a masikkal eldnyben van, konnyebben oldhaté meg a feladat.

9.1. Példa

Tervezziink meg egy szinkron haldzatot, amelyiknek két bemenete van, A és B, valamint
egy kimenete, F. A és B logikai jel az orajellel szinkronban érkezik a bemenetre. Ha kiilon-
boznek a jelek értékei (A#B), akkor az F kimenet 0 értéket adjon az dramkor, ha A és B
bemeneten azonos érték van (A=B=0 vagy A=B=1), akkor az utdna kovetkezé azonos
érték esetében F=1 legyen, egyébként kezdje Gjra az értékek figyelését a logika.

Megoldas:

A feladat megoldasahoz az el6z6 szoveges leirasbol ki kell hdmozni az §sszefiiggéseket és
azokat valahogy olyan alakban dbrazolni ahol egyértelmiivé valnak a kapcsolatok. Ennek
egyik lehetésége az dtmeneti tabla, egy masik hatasos modszer pedig az allapotgraf, vagy
mas néven az allapotdiagram. Hasznaljuk ki az allapotgraf eldnyeit és rajzoljuk le a grafot.
A kordk az allapotok, a nyilak az d&tmenetek, amelyeket az drajel lefuto ¢éle valt ki.

9.1. abra: A feladat allapotgrafia

,a  allapotban van a rendszer, amikor a két bemeneten (A és B) kiilonbozo értékek jelen-
nek meg (A =0¢s B =1, illetve A =1 és B = 0), az F kimeneten pedig 0 érték van. Ebbdl
az allapotbol csak a bemeneti értékek azonossaga esetén mozdul ki, atugrik ,,b” allapotba,
de ekkor még 0 a kimenet. Ezt természetesen az oOrajel lefutd éle okozza. A kovetkezd ora-
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jel hatasara vagy ujbol ,,a” allapotba keriil a rendszer (A # B), vagy ,.c” allapotba, ekkor a
kimenet F = 1 értéket vesz fel. A kovetkezd orajel esetén, amikor A = B, akkor ,,b” allapot-
ba keriil vissza a rendszer, hiszen ha ismét A = B bemenet van jbol ,,c” allapotba keriil, de
,,¢—b0l kozvetlenil ,,a”—ba keriil A # B esetén.

Ahhoz, hogy megtervezziik a kapcsolast ki kell tolteni a rendszer allapottablajat, ezt az
allapotgrafbol egyszerlien megtehetjiik:

Jelenlegi allapot Kovetkezo allapot / kimenet
A#B A= B
a al/0 b/0
b al/0 c/1
c al/0 b/0

9.2. abra: A rendszer allapottablaja

Harom éllapot kodolasa csak 2 taroloval lehetséges (22 = 4 > 3). Vélasszuk a JK szink-
ron tarolot, amelynek allapottablajabol megkaphatjuk a vezérlési tablat.

0 Qi ] K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

9.3. abra: A JK tarolo vezérlési tabldja

Miutdn meghataroztuk a tarold tipusat kitolthetiink egy kombinalt allapottablat, ame-
lyik tartalmazza a rendszer szimbolikus allapottablajat, a kodolt allapottablat és a vezérlési
tablat.

szimbolikus allapottabla kodolt vezérlési tabla
allapottabla

aktualis | kovetkezd kovetkezd | kodolt kovetkezd e

allapot/ aktualis allapot allapot

kimenet allapot

Q1 Q2 e e e e J1 Ky J2 K, J1 Ky 2 K,

Q:1Q; | Q10

a/0 0 0 a b 0 0 0 1 0 x 0 x 0 x 1 x

b/0 0 1 a c 0 0 1 0 0 x x 1 1 x x 1

c/1 1 0 a b 0 0 0 1 x 1 0 x x 1 1 x

1 1 X X X X X X X X X X X X X X

9.4. abra: A szimbolikus dllapottabla, a kodolt allapottabla és a vezérlési tabla

A vezérlési tabla adataibol Karnaugh modszerével megkaphatjuk az egyszeriisitett vezér-
1ési egyenleteket a két tdrold szdmara, valamint meghatarozhatjuk a kimenetet is.
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J, Q K, Q,
DD D1X3 2 0 1 3 12‘
ello il x ) el x]x[1,
Q, Q,
J, Q, K, Q,
DD 1 3 D .XE' 11 XS XZI
elll 1| XX |1 e|_ J 1 | X
Q, Q,

F 2

Q| [o.i]

9.6. abra: Az F kimenet meghatarozasa Karnaugh-egyszeriisitessel

A kapott vezérlési és kimeneti egyenletek:
Ji= Qe K; =1 J2=e K,=1 ¢ F=0Q

Ezeket a képleteket atalakitva kapjuk a kdvetkezd kapcsolasi rajzot:

A Do 1

- Jj';f F
> ) Bl
- K. QF

B |

clock

Wwoe |

9.7. abra: A megoldas kapcsolasi rajza

9.2. Példa

Tervezziink meg egy olyan szamlalot, amelyik minden bejovd impulzus utdn a kimenetén
eggyel noveli bindrisan az értéket, a szamlalo 0, 1, 2 stb. 7 utan 0jbol 0 értékre valtson.
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Megoldas:

A T tarol6 minden orajel lefut6 élére a kimeneten ellenkezd logikai értéket ad ki, vagyis 0
— 1 és 1 — 0 valtozas torténik. Ez azt jelenti hogy két bemend impulzus egy kimeneti
impulzust ad, masképpen a bemend frekvencia fele jelenik meg a kimeneten. Igy az A
kimeneten f/ 2, B kimeneten f/ 4 és C kimenet f/ 8 frekvencia jelenik meg, ha a bemene-
ten f frekvenciaju impulzussorozat van.

Mivel a T tarolonal 2 bejovoé impulzus egy impulzust ad a kimenetén, ezért felhasznal-
haté szamléalonak. A 0 — 7 szdm eldallitasa ezek utan 3 biten megoldhato a kovetkezd abra

szerint:
I A
T Q

1 T

—

£l
-t

WL}:T =g

i @ clock

9.8. abra: A megoldas logikai rajza

La]]

9.3. Példa

Tervezziink meg egy olyan szamlalot, amelyik minden bejové impulzus utan a kimenetén
eggyel noveli binarisan az értéket, a szamlalo 0, 1, 2 stb. 5 utan 0jbol 0 értékre valtson.

a) Megoldas:

Hasonl6an kell gondolkodni a megolddsnal mint az eldzé példanal, de most a szamlalo 5
utén visszabillen 0 értékre. Ezt gy tudjuk megolglani, hogy a 6 szdm elérésekor toroljik a
T tarolokat a Clear bemeneten keresztiil. Ezt egy ES kapu hozzdadéaséaval érhetjiik el.

clockmL‘_ . A
e
D

vee N Q-
L ®E
—
. Q-
; )
1 =
TQ
il —?
L. Qf
1

9.9. abra: A 0— 5 szamlalo JK tarolokkal
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b) Megoldas:
Allitsuk fel a feladat allapotgrafjat:

101
9.10. abra: A feladat allapotgrafja

Az allapotgraf felallitasa sordn feltételeztiik azt, hogy a rendszer bekapcsolaskor kezd6-
allapotbol, vagyis 0 (000) alapallapotbdl indul, ezt a tarolok Preset ill. Clear bemeneteinek
meghatarozasaval (esetiinkben a Clear) érhetjiik el. Az allapotgrafban az allapotokat deci-
malis értékekkel szamoztuk, 0 —5 kozott, mig az atmeneteknél a nyilakon a kimenetek érté-
kei talalhatok, CBA sorrendben, A a legkisebb helyi érték, mig C a legnagyobb. Minden
bejovo orajel lefuto élére a szamlald a kovetkezd allapotba jut, a kapcsolas CBA kimenetén
megjelenitve az aktudlis szdmot binaris alakban. Az allapottabla tartalmazza a jelenlegi
allapotot ( Q; ) decimdlisan és bindrisan, a kdvetkezd allapotot ( Q;,4 ) szintén decimalisan
¢és bindrisan, valamint a vezérlési tablat. Mindharom JK tarol6 szerepel a vezérlési tabla-
ban, mégpedig J és K bemeneteik vezérlését meghatarozo értékekkel. Ezt a részét a tabla-
nak a JK tarold vezérlési tablajaval (9.3. dbra) €s ebben a példaban az aktudlis atmenetek
kombinacidjaval toltjiik ki. Vegyiik a 0 — 1, vagyis a 000 —001 atmenetet, itt érvényes
CBA sorrend, a vezérlési tablaban a

C JK tarolo értékeia 0 — 0 Q; — Q41 atmenetnél J = 0 és K = x,

B JK tarol6 értékeia 0 — 0 Q; — Q41 atmenetnél J =0 és K =x és
A JK térolo értékeia 0 — 1 Q; — Q;4q atmenetnél J =1 és K= x.

Ezt az eljarast végigvissziik a tdblazat utolsé soraig, 5 — 0, vagyis a 101 —000 atmenetet
ahol a kovetkez6 az eljaras:

C JK tarolo értékeia 1 — 0 Q; — Q;4q1 atmenetnélJ =x és K =1,

B JK tarolo értékeia 0 — 0 Q; — Q41 atmenetnél J =0 és K =x és

A JK térolo értékeia 1 — 0 Q; — Q;41 atmenetnél J =x és K= 1.

Az éllapotgraf alapjan felallitjuk az allapottablat:

Jelenlegi allapot | Kovetkezo Vezérlési tabla
allapot C B A

Q¢ Qt+1 J K J K J K
0 000 1 001 0 X 0 X 1 X
1 001 2 010 0 X 1 X X 1
2 010 3 011 0 X X 0 1 X
3 011 4 100 1 X X 1 1 X
4 100 5 101 X 0 0 X 1 X
5 101 0 000 X 1 0 X X 1

9.11. abra: A feladat allapottabldja

© www.tankonyvtar.hu © Matijevics Istvan, SzTE



9. Sorrendi (szekvencialis) haldzatok 79

Mivel JK tarolét hasznalunk, ezért a JK tarold vezérlési tablajabol kell kitdlteni a
harom kimenet dtmenetei alapjan a vezérlést. Hairom valtozé esetén 8 kombinacid van, itt
ebbol hat fordul eld, a 6 és 7 szam mint k6zombods kombinacio keriil be a tervezésbe, hi-
szen ezek sohasem fordulnak eld.

A kovetkezd Iépésben a vezérlési tablabol meghatarozzuk mindharom tarol6 J és K be-

menetének fiiggvényét. Ha Karnaugh-féle egyszerisitési eljarast valasztjuk, akkor a C JK
tarolo J €s K bemenetének tablaja a kdvetkezo:

B B
00 1 13 02 XG X" 3 2
CIf x| x Jxf x| CJlo )1 X]X,
A A

9.12. abra: A C JK tarolo vezérlésének egyszeriisitése
A vezérlés egyenletei /o = A B és K. = A. Figyeljiink fel r4, hogy a Karnaugh-tablanal
a C valtozo a legnagyobb helyiértékkel rendelkezik, mig A a legkisebb.

A B JK tarol6 J és K bemenetének tablaja a kovetkezd:
B B

o 1] x]) x, x[x|1]o,

A|0 0] x| x A|x4x x| x,

- Cc - Cc

9.13. abra: A B JK tarolo vezérlésének egyszeriisitése

A vezérlés egyenletei J; = A C és K = A.

ce B9 A9

D= L)

4§
T3

J DREQ_-
—K .. O
|
o
0.6 Hz ClOCk

9.14. abra: A szamlalo logikai kapcsolasi rajza.
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Az A JK tarolo J és K bemenetének vezérlését ranézésre is meghatarozhatjuk, mindkét
bemenetnél 1—esek és x—ek vannak, ebbdl kovetkezik, hogy mind a nyolc minterm egy
hurokkal foghatd Ossze, igy egyik valtozonak sincs hatdsa a J és K bemenetekre, vagyis
Ja=1lésK,=1.

Ezek utén a fenti egyenleteket felhasznalva és bekdtve egy impulzusgeneratort a fenti
kapcsolast kapjuk.

9.4. Példa

Tervezziink meg egy 3 bites jobbra Iéptetd regisztert, ha C bemenetre érkezd 0 vagy 1
oOrajel hatasara 1¢ép be.

Megoldas:

A szinkron D tarolo lefutd ¢l hatasara a bemenetet 4tmasolja a kimenetre, igy ez az elem al-
kalmas a feladat megoldasara. Mivel harom bites a regiszter, harom D tarolora van sziikség.

C B A

bemenep
i
b L
- D Q
cnr\Q_ >
clock ! gk |
©) Bl yr
[y

9.15. abra: A feladat megoldasa D tarolokkal.
9.5. Példa

Készitsiink el egy orat, amelyik egy ilitemadotol 1 masodpercenként kap orajelet. Az ora
jelezze ki a masodperceket, perceket és az orat 0-tol 24-ig.

Megoldas:

A megoldasban kell, hogy szerepeljen olyan szamlalo, amelyik periddusa 60 illetve 24 (le-
het 12 és kijelezni a délelottot—délutant). A tizes szdmrendszer altaldnos hasznalata miatt
sokszor sziikséges a 10-es periodust szamlalo is. Ezeket a szamlalokat 6sszeéllithatjuk a 2,
3 és 5 periddusu szamlalok sorbakotésével. A 2-vel 0sztd szamlaldo maga a JK tarolo, 3 és 5
periodust szamlalo eldallithatd néhany kiegészitd kapuval. A 6-os periodusti szamlald
példaula 2, 3 és 1.

Mivel az értékeket decimalisan is ki kell jelezni, ezért érdemes 10-es, 6-0s és 2-es
szamlalokat hasznalni.

Eldszor készitsiik el a masodpercek szamlalasat végzo rész masodperceket szamlalo 10
periodusu szamlalojat 4 darab T taroldval, visszacsatolassal 10-nél. A visszacsatolas jel egy-
idejlileg bemenet a kdvetkezd 6-os szamlaloba, amely rész a masodpercek tizes helyértékét
mutatja.
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BCD/7

dtvitel masodperc
tizesekhez

9

o [
ol
I

L QF
L
masodperc
impulzusok

9.16. abra: Masodperc egyesek

A masodpercek tizesek szamlalasat 3 T taroloval lehet megoldani, 0-tdl 5-ig kell sza-
molni, visszacsatolas 6 értéknél, amely kimenet egyuttal bemenet a percek egyesek kap-
csolashoz.

w:¢ + Q - |
T™Q 8 o |1
- 2 |
—| @ &) —
S
1 masodperc
w# L Q tizesek
T™Q
L OF
i
| Q atvitel wercek
\-'ctl T »:Q eqvesekhez
i ¢
s Q-
. i
impulzusok
masodperc
egvesektsl

9.17. abra: Masodperc tizesek

A perceket ugyanolyan 10 és 6 periddust szdmlalé szamlalja a rendszer mint a masod-
perceket, bemenet a masodperc tizesek kimenettdl, kimenet a perc tizes.

Az orakat 0-t6] 23-ig mérjiik, az ora egyeseket egy 10 periodusti szdmlaloval, a tizeseket
egy 3 periddusuval:
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||
' I
. ,
Sra
tizesek

BCD/7

~
o

—
F

& >

~
3
Le]

:

9.18. dbra: Ora tizesek
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