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Bevezeto:

A jegyzet a BME VIK elso éves villamosmérnok hallgatoinak késziilt a Digitalis technika 1 targyhoz.
Tartalma nagyjabdl lefedi az els6 félévben elsajatitando tudast, segitséget nyjt annak megismerésében, és
mintapéldakon keresztiil mutatja be azt. A jegyzet hibakat tartalmazhat. Kell forraskritikaval olvassuk, és ha
gyanus doldokat véliink felfedezni, jarjunk alaposan utina a valdésagnak!

A jegyzet nem helyettesiti a tankonyvet, eldadasokat és a gyakorlatokat, utobbiakon az aktiv részvétel erésen ajanlott.
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Ismerkedés a targgyal



A jelfeldolgozas alapjai:

Analdg technika esetén adott tartomanyon beliil is végtelen sok allapot 1étezik, igy mindenféle szamitas pontatlan.
Ennek kikiiszobolésére a végtelen allapotot megprobaljuk letranszformalni véges szamu allapotra.
A digitalis technika egy része ezzel a problémaval foglalkozik.

Kvantalasnak nevezziik azt az eljarast, amikor a folytonos jelet véges szdmu szintet tartalmazo 1épcsds gorbével
kozelitjiik. Ezeket a szinteket mar pontosan meg tudjuk hatarozni.
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A kozhiedelemmel ellentétben a digitalis jel pontosabb, mint az analog jel. Analdg jellel szamolni nehéz, digitalis jellel
azonban elérhetiink olyan finom felosztast, amely pontatlansaga allandd, és amely pontatlansag az adott alkalmazasnal
mar elhanyagolhato.

Analodg jel egyes mintdihoz egyazon kvantalt érték is tartozhat.
A fentebb ismertetett modszer egy fontos paramétere a mintavételezés gyakorisaga. Minél nagyobb gyakorisaggal
vesziink mintat, annal magasabb frekvenciat tudunk leirni és késdbb visszaallitani.

Az analog jelet feldolgozé aramkort ADC-nek, analog-digitalis konverternek nevezziik.
Sziikség lehet azonban a rogzitett analog jel Gjboli elballitasara is, példaul ha zenét szeretnénk hallgatni egy digitalis

késziilékrol.
A digitalis jelet ananlog jellé alakité aramkort DAC-nak, digitalis-analog konverternek nevezziik.



Szamrendszerek:

A 2-es szamrendszer ismerete elengedhetetlen a digitalis technikaban, az alabbiakban ezzel fogunk szamolni.

Vizsgaljuk meg, hogyan valthatjuk at a 10-es szamrendszerben megadott szamot kettes szamrendszerbe:
Egész:

Alltalanos 1épés: a szamunkat osszuk 2-vel, és jegyezziik fel a maradékot.

13
13:2=6 mod;(13)=1
6253 mod;(6)=0 A szamot alulrél felfele
3 mod,(3)=1 olvashatjuk ki.
,(3)=
1 mod,(1)=1

Tort:

Altalanos 1épés: a szamunkat szorozzuk kettével, jegyezziik fel az elsé szamjegyet, majd vegyiik a tortrészt.

0.44 0, ...
0,44%2=0,88
0,88*2=1,76

A szamot feliilrél lefele

= )

olvashatjuk ki.
0,76*2=1,52
0.52%2=1,04
Az atvaltas mikodik a mar megimsert modszerrel is.
A helyiértékek sorra a kettd hatvanyai:
‘ 95 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 1 ‘ 20 | o1 ‘ 92 ‘ 23 ‘ 94
o o o [ e e o f e | o

Ennek értelmében a fenti szam: 2>+ 2' + 271 + 2% = 6,625

Vizsgaljuk meg az atvaltast mas szamrendszerek esetén:

8-as és 16-0s szamrendszer, valamint BCD koddolas esetén:

2-es ¢s 8-as vagy 16-os szamrendszerek kozott az atvaltas meglehetdsen egyszeri. 8-as szamrendszer egy értéke 2-es
szamrendszerben 3 egymast kovetd értéknek felel meg, mig a 16-os szamrendszer egy értéke 4 egymast kovetd
szamnak felel meg, melyet ki is hasznalhatunk.

Szamrendszer Erték Erték Szamrendszer | Atvaltott érték Erték Szamrendszer | Atvaltott érték
2 00110101 000110101 8 065 00110101 16 35
8 127 127 2 001010111
16 Al Al 2 10100001

A blokkokat mindig a szam végérdl kezdjiik el szamolni. A szam elején hianyz6 részt nullakkal tdlthetjiik fel, hiszen
azok nem valtoztatnak semmit az eredeti szamon.




BCD szamabrazolas (binarisan kodolt decimalis érték):

BCD szamok atvaltasa hasonléan miikodik ahhoz, amit a 16-o0s szamrendszernél megfigyeltiink.

A BCD mindig tizes vagy kettes szamrendszer alapu.

A tizes szamrendszer beli szam kettes szamrendszer beli megfeleldjét ugy kapjuk, hogy 1 szadmjegyet 4 bites
binaris koddal irunk le. Minden szamjegynek egy négyes blokk felel meg.

PL.: 1984 ,,= 0001 1001 1000 0010 gcp

Figyeljiink a kdvetkezokre:
-Mindig 10-es az alap!
-Maés szdmrendszerben megadott szamot el6bb 10-ez szamrendszerbe valtunk, és csak ezutan irhatjuk
fel a BCD értéket!

Mivel véges helyiértéket hasznalhatunk csak fel, ezért beszélniink kell a pontossagrol:
Konnyedén igazolhatd, hogy n bit tértrész esetén a pontossag 2™

MP: A 0,34 kettes szdmrendszerben egy elég hosszl tort: 0,01010111000...
Mi torténik, ha ezt csak 4 biten abrazolhatjuk:
0,0101 — 0,3125
0,0110 — 0,375
24=0,0625
Azt tapasztaljuk, hogy a pontossag 0,0625, azaz ez a legkisebb 1épcsd, amivel 1épkedhetiink a szamaink kozt.

Tortek abrazolasa a gyakorlatban kétféle moédon fordulhat eld:

Fix pontos tortképzés: az egészrész ¢és a tortrész leirdsara pontosan megszabott darabszamu bit all
rendelkezésre.

Lebegopontos szamolas: megszabott darabszamu bit koziil a tortvesszé barhova keriilhet annak megfelelden,
hogy kis szamokat akarunk abrazolni nagy pontossaggal, vagy nagy szamokat akarunk abrazolni kis
pontossaggal.

Negativ szamok abrazolasa:
A gyakorlatban sziikséges, hogy negativ szamokat is abrazolni tudjunk, és ezek mellett azt is elvarjuk, hogy a kivonasok
helyes eredményt adjanak.

A megoldast a kettes komplemens hasznalata jelenti.

A szamegyenes masodik felét forditsuk az els6 végéhez.
0-255 — -128 ... 0... 127
10000000 00000000 01111111

-A matematikai miiveleteink miik6dnek.
-Egy bittel tobbet kell hasznalnunk.

Kettes komplemens esetén nem hozunk 1étre eldjelbitet szant szdndékkal, azonban a képzés modja miatt az elsé bit
mégis eldjelbit lesz. Amennyiben az elsd bit 1-es, negativ szamrdl beszélhetiink, ha azonban az elsé bit 0, a szdmunk
pozitiv.



A kettes komplemens hasznalata:

Tizes szamrendszerben adott szam atvaltasa kettes komplemensbe:
— Pozitiv szamot egyszerlien atvalthatjuk kettes szamrendszerbe. Figyeljlink arra, hogy legalabb annyi bit
sziikséges, hogy az els6
bit 0 maradhasson.

— Negativ szamot atvaltjuk kettes szamrendszerbe, mintha pozitiv lenne.
Az atvaltas utan, mivel negativ szamot szerenténk kapni, ezért a szamot bitenként invertaljuk, majd
hozzaadunk 1 bitet. Fontos, hogy 1 bitet adjunk hozza, tehat tort szamok esetén is az utols6 bit-hez kell
egyet adni.

Pl.
1. invertalas: 01010101 — 10101010
2. +1bit: 10101010 — 10101011

n bit-en, 2-es komplemens esetében max €s min érték:
max: 2"/2 -1

min: - 2"/2

|max|: 2"/2

Megkeressiik a legkisebb negativ szamot, ami: 1000 ... 000
Invertaljuk, hozzaadunk 1-et, és megkaptuk a legnagyobb abszolut értékli szamot.

PL: 6 bit egész, 2 bit tort, 2-es komplemens:
Szamtartomany: -32 ... -0,25;0;0,25 ... 31,75

Legkisebb: 100000.00 = -32
Legnagyobb: 011111.11 =31,75
Legnagyobb abszolutértéki: -32

Kettes komplemensben adott szam atvaltasa tizes szamrendszerbe:
— Ha az els6 szamjegy 0, akkor mint azt mar megfigyeltiik pozitiv szdmrol van szo.
Ebben az esetben egyszertien at kell valtanunk a kettes szamrendszerben levd szamunkat tizes
szamrendszerbe.
PL:011010.10=26.5

— Ha az els6 szamjegyliink 1-es, akkor mint azt mar megfigyeltiikk negativ szamrdl van szo.
Ebben az esetben invertaljuk bitenként a szamunkat, adjunk hozza 1 bitet, majd valtsuk at az igy kapott
szamunkat, mint barmely kettes szamrendszer beli szamot. Ne felejtsiik az eldjelet!
P1.: 100101.10 - 011010.01 — 011010.10 =26.5 — -26.5

Nézziink egy példat az dsszeadasra:

26.5+(-26.5) =0

011010.10
+100101.10 Jol lathatd, hogy nem 0-t kaptunk. Azonban az els6 bit mar tulcsordul, igy
1000000.00 azt figyelmen kiviil kell hagynunk, tehat mégis 0-t kaptunk.



Boole algebra, logikai fliggvények:

Feladataink megoldasa soran fontos lesz, hogy a szoveggel megadott példakat valahogy le tudjuk irni.
Erre ugynevezett logikai fliggvényeket fogunk konstrualni.
A logikai fuggvényeknek igazsagértékiik van, azaz értékiik vagy O=hamis vagy 1=igaz.

Logikai kapcsolatok:

ES kapcsolat: A*B * ... * X =1, ha minden tényez? |

VAGY kapcsolat: A+ B+ ...+ X =1, ha valamelyik tényezo 1

Negalas: A=1,haA=0ésA=0haA=1

NOR kapcsolat: A+B = 1, ha minden tényezd 0

NAND kapcsolat: A*B = 1, ha valamelyik tényezd 0

XOR kapcsolat: A®B = 1, ha pontosan az egyik tényez6 1

XNOR kapcsolat: A®@B = 1, ha pontosan az egyik tényez6 0
Azonossagok:

A*A . *A=A

A+A ... tA=A

A*0=0

A+0=A

0-1

=0

De Morgan tétel:
(A+B) =A*
(A*B)=A+

B
B

Logikai kapcsolatokat megvalositd kapuk és igazsagtablazatuk:

Kapu hagyomanyos jel szogletes jel miivelet Igazsagtabla Kapu hagyomanyos jel szogletes jel miivelet Igazsagtabla
bemenet kimenet bemenet, kimenet
A | B AANDB A | B ANANDB
—] 0o 0 — ] 1
AND (és) & |45 ey & b 1B
a— ‘ 0 1 0 (negalt és) — < 0 1
1 0 0 1 0 1
111 1 111 0
bemenet| kimenet bemenet kimenet
A B |AORB A | B ANORB
OR
- 0 0 0 NOR alt JE— O 1
(megengedd Z]- — A_1+B (nega 21 - :1+ B
° — 0 1 1 vagy) 0 1
vagy)
110 1 1] 0 0
1 1 1 1 1 0

bemenet kimenet
A | B AXORB
0 0

bemenet kimenet
NOT 11 R || N XOR. EXOR
(negélas) 0 1 vagy MOD2
1 0 (kizard vagy.
antivalencia)

|

17 e
1
1

1
0 1
1 0

bemenet kimenet

5 o 6 o

XNOR vagy A | B |AXNORB
EXNOR
— = 0 0 1
(negalt - 1 P Ae B
kizars vagy, 1 v
ekvivalencia) 1
1

1 0
0 0
1 1



Kanonikus fliggvényalak:

Egy-egy feladatot végtelen szamu helyes fiiggvénnyel irhatunk le. Az egyszerliség kedvéért keresniink kell egy
olyan fiiggvényalakot, ami tulajdonsagainal fogva egyediilallo.

Z=(la*/b*/c)+(@a*/b*/c)t(a*/b* c)+(a*b*/c)+ (a*b*c) ... + (a*b*c)
Jol lathatd, hogy a fentebbi fiiggvény végére barmennyiszer odairhatndnk az (a*b*c) tagot, hiszen mar egyszer
szerepel a fiiggvényben, vagy kapcsolatok allitjak eld a fiiggvényt, igy ha annak értéke 1, akkor az ugyan olyan
tagok nem valtoztatjak a végeredményt.
Kanonikus diszjunktiv normalalak (=DNA)

1. ES kapcs’olatok VAGY (diszjunkt) kapcsolata.

2. Minden ES kapcsolat tartalmazza az 6sszes valtozot.

3. Mindegyik ES kapcsolat csak egyszer fordul el§.

A fentebbi kritériumrendszernek egyetlen egy fiiggvény fog megfelelni.

Alkalmazzuk a DeMorgan azonossagot a Z fiiggvényen

Z=/Z=(a*/b*c)* . * .
Z=(a+b+/c)*(a+/b+c)*(a+/b+/c)
Ez is kanonikus alak.
Kanonikus konjunktiv normal alak (= KNA)
1. VAGY kapcsolatok ES (konjunkt) kapcsolata.

2. Minden VAGY kapcsolat tartalmazza az 6sszes valtozot.
3. Mindegyik VAGY kapcsolat csak egyszer fordul el6.

A fentebbi példaknal 2 szinti fliggvényekkel foglalkoztunk, ami azt jelenti, hogy két szinten jelennek meg logikai
kapcsolatok. De természetesen 1éteznek 1, 3 és tobb szintii fliggvények is.

PL: Z=(/a* /b * /o) [(@* /b * fc) + (a* /b * ¢)]



Termek:

A logikaban azon szimbo6lumokat, melyeket konstansokbol, valtozokbol, vagy fliggvényekbdl allitunk eld,
termeknek nevezziik. Amennyiben egy nyelv dsszes fliggvényszimbolumanak a leirasa elérhetd, elallithato az
adott nyelven értelmezett 6sszes term, a konstansok és valtozok behelyettesitésével.

Minterm:

Azon logikai fiiggvények szabélyos alakjanak fiiggetlen valtozoit hivjuk igy, amelyek kozott ES kapcsolat all fenn.

Jelblése: m";

m: minterm

n: fiiggetlen valtozok szama

i: a minterm sorszama (indexszama)

A minterm sorszdmat a binaris kod alapjan a term valtozdibdl képezziik. A valtozokat jobbrol balra, névekvo sorrendii
binaris helyértéknek tekintjiik, majd az igaz valtozokat logikai 1-nek, a tagadott valtozokat logikai 0-nak tekintve a
keletkezett binaris szamot decimalissa alakitjuk.

Az igazsagtabla egy-egy sorat és a normalalakok egy-egy Osszetevojét egy m betiivel, alsé és fels6 indexel is
jelolhetjiik. A mintermeket diszjunkt alak esetén hasznaljuk.

Z=(A*/B*/C)+(A*/B*/C)+(A*/B*/C)+(A*B */C) +HA*B*C)

Példa atalakitasra:
m’, — 000 — (/A*/B* /C)

Also6 index a helyi érték szerint keletkezik.
A felsd index a valtozoszam.

Tehat a fentebbi Z fiiggvényt a kdvetkezé modon is leirhatjuk:
Z =m’ +m’, +m’s +m’

Ezen format a kdvetkezéképpen is szokas jelolni:
Z = 23 (0’ 4’ 57 7)

Maxterm:

Azon logikai fiiggvények szabalyos alakjanak fiiggetlen valtozoit hivjuk igy, amelyek kozott VAGY kapcesolat all fenn.
A mintermekkel ellentétben a maxtermeket konjunktiv normalalak esetén hasznaljuk.
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Jelolése: MY

M: maxterm

n: fiiggetlen valtozok szama

J: @ maxterm sorszama (indexszama)

A maxtermek sorszdmat a mintermekéhez hasonléan szamitjuk ki.
Z=(A+B+/C)*(A+/B+C)* (A+/B+/C)

Z =M% * M’ * M,

A mintermekhez hasonldan ezt az alakot is irhatjuk masként:

Z=11°(6,5,4)

A felirasok egyértelmiiek, hiszen egy-egy minterm vagy maxterm als6 indexét egy-egy decimalis szam
hatarozza meg, ami egyértelmiien meghataroz egy bindris szamsort.
A minterm és maxterm indexek hasznalatadhoz tudnunk kell, hogy mely véaltoz6 milyen helyiértéket képvisel!




Maxtermek és mintermek negaltjait oda-vissza mddosithatjuk:

/rnizM“n
"

/M" = m"

1-i)

(2" 1)

A minterm indexekbdl a maxterm indexeket egyszertien szdmolhatjuk. A fiiggvényben nem szerepld 6sszes minterm
indexét a maximalis indexbdl (2 valtozo esetén 3, 3 valtozo esetén 7, 4 valtozo esetén 15 ...) kivonva megkapjuk a

maxterm indexeket.

A modszer tablazatos formaban is remekiil 1athatd. Ha betartjuk a tablazat képzési szabalyat, melyet késbb

részleteziink, akkor a minterm indexek feliilrdl lefelé nének, mig a maxtermek feliilrdl lefelé csdkennek.

Figyeiiljiink arra, hogy az indexelés 0-val indul!

A fliggvényben nem szereplé minterm indexekkel szomszédos maxterm indexeket kell kivalasztanunk.

A4) B (2) C(1) Z Minterm Maxterm
0 0 0 1 m’, M,
0 0 1 0 m’) M’
0 1 0 0 m’, M5
0 1 1 0 m’; M,
1 0 0 1 m’y M
1 0 1 1 m’s M,
1 1 0 1 m’ M
1 1 1 1 m’; M

A szinekkel szemléltetett példa:
Z=%3(0,3,4,5)
Z=11°(6,5,1,0)

Bitek helyiértéke:

Mint az fentebb mar meg lett emlitve, bizonyos esetben fontos, hogy tudjuk, melyik bit milyen helyiértéket képvisel.
A legnagyobb helyiértéki bitet MSB-nek (Most significant bit) nevezziik.

A bemeneteket az ABC betliivel jeldljiik altalaban, és a helyiértékek is rendszerint ABC sorrendben kdovetik egymast,
azonban figyeljiink arra, hogy egyes forrasokban az A valtozoé a legkisebb helyiérték, mig mas forrasokban az A a
legnagyobb helyiérték.

Mi utébbi jelolést fogjuk valasztani, de mas jelolések nem okoznak jelentds eltéréseket.

Pl.: 3 bemenet esetén:
A valtoz6 az MSB: A=2% B=2!, C=2°
C véltozoé az MSB: C=2% B=2', A=2°

A fentebb lathaté igazsagtablanak képzési mddja:
Helyiérték sorrendben, a legnagyobbal kezdve irjuk fel a bemeneteket. A tablazatot helyiértékenként fentrél lefele

haladva toltjiik ki. Mindig nulakkal kezdiink.
A 0-k és 1-ek a helyiértéknek megfelelden valtogatjak egymast.
Pl.: a 2°=1 helyiérték esetén egyesével valtogatjak egymast az értékek, azaz: 01010101
Pl.: a 2°=8 helyiérték esetén nyolcasaval valtogatjak egymast az értékek, azaz: 0000000011111111

A4) B (2) C (1) zZ Minterm Maxterm
0 0 0 1 m’ M’
0 0 1 0 m’, M’
0 1 0 0 m? M’s
0 1 1 0 m’s M,
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A kombinaciods és sorrendi haldzatok bevezetése:

A tovabbiakban kombinacios €és sorrendi halozatokkal fogunk foglalkozni. Ezeket fogjuk megtervezni.
Ezeket a késobbickben részletesen is ismertetjiik, csak bevezeto jelleggel irunk roluk, hogy a tovabbiakban
beszélhessiink ezekrol.

Egy feladat megvaldsitasanak elsé 1épése, hogy kivalasztjuk, hogy milyen hélozatra lesz sziikségiink.

Kombinaciés halozat:

Szamos feladatnal olyan aramkorre van sziikség, amely szamos bemenetet és kimenetet tartalmaz, valamint

a pillanatnyi bemenetek egyértelmiien meghatarozzak az aktualis kimenetet. Ezeket az aramkoroket kombinacios
halézatoknak nevezziik.

Ilyen haldézatok példaul a multiplexerek vagy komparatorok.

Feladat megvalositasanak menete kombinacios halozat esetén:
-Filiggvény elkészitése.
-Fiiggvény minimalizalasa.
-Feladat megvalositasa kapuk és/vagy eldre legyartott épitdelemek segitségével.
-Elvi logikai rajz
-Kapcsolasi rajz

Sorrendi halézat:

Szamos feladatot nem tudunk ugy megoldani, hogy nem emléksziink az el6z9 allapotra. Példaul egy lift vezérlésnél
sziikséges, hogy tudjuk, melyik emeleten all a lift. A bemenet az adott emeleten megnyomott gomb, viszont ez a lift
szempontjabol rengeteg dolgot jelenthet (példaul 4 emelet felfele vagy 2 emelet lefele) attol fliggden, hogy a lift
jelenleg hol tartdézkodik. Ebben az esetben sziikséges, hogy tudjuk az el6z6 allapotot.

Sorrendi halézatoknal a kimeneti kombinaciot a bemenetek aktualis értékei, valamint a korabban fennallt értékei is

befolydsoljak.

Feladat megvalositasanak menete sorrendi haldzat esetén:

-Eldzetes allapottabla felvétele

-Allapotok 6sszevonasa

-Allapotok kédolasa

-Kdodolt allapottabla felirasa

-Vezérlési tabla elkészitése

-Kimeneti ¢és szekunder valtozok fiiggvényeinek elkészitése

-Feladat megvalositasa kapuk és flip-flopok segitségével
-Elvi logikai rajt
-Kapcsolasi rajz

A tovabbiakban a kétféle halozatot, és azok megvalositasahoz sziikséges 1épéseket is részletesen targyaljuk.

12



13

Kombinaciods haldézatok



Fiiggvény felirasa szoveges feladat alapjan:
MP: Tekintslink egy 3 bemenetii (A, B, C) és 1 kimenetii (Z) kombinacios haldzatot, melynek miikodése a
kovetkezo:

Ha AB-n el64allo binaris szam decimalis értéke nagyobb vagy egyenld, mint BC-n el6alld binaris szam
decimalis értéke, akkor Z=1, egyébként Z=0.

A bemeneti variaciok szama 2°
A kimeneti variaciok szama 2, hiszen Z=1 vagy Z=0.

Konstrualjuk meg az igazsagtablat:

A (2% B (2" C (29 Minterm
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

frjuk fel a logikai fiiggvényeket, az igazsagtabla alapjan:
DNA:
Z=(A*/B*/C)+(A*/B*/C)+(A*/B* C)+(A*B*/C)
KNA:

Z=(/A+/B+C) * (JA+B+/C) * (/A+ B+ C)
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MP:

A, B, C kapcsolokkal szeretnénk vezérelni egy berendezést. A miikodés a kovetkezé modon torténjen:
A berendezés akkor miikddik, ha az A és B kapcsolot egyszerre nyomjuk le, vagy ha lenyomjuk az A kapcsolot,
de a C kapcsoldt nem. Az A valtozd az MSB.

Ertelmezziik a feladatot és készitsiik el a miikodésnek megfelelé logikai fliggvényt:
F=AésBvagyAés/C
F=A*B + A*/C

Ez azonban nem kanonikus normalalak.
Bovitsiik ki:

F=A*B*C + A*B*/C + AEB*/C + AFJB*/C = A*B*C + A*B*/C + A*B*/C

DNA:
A fentebb bévitett fiiggvény mar kanonikus. frjuk fel a mintermes alakjat:
F= m34 + m36+ 1'1'137 = 23 (4, 6, 7)
KNA:
-A konjunktiv normalalak megalkotasahoz az F fiiggvény negaltjanak a negaltjat vessziik, és
alkalmazzuk a deMorgan azonossagokat.
KNA felirasahoz azokat a bemeneteket kell venniink, ahol az eredeti kimenet 0, és
minden tagot az eredeti értékének negaltjaként kell tekinteniink.
Tehat: 000 - ABC
F=%’(4,6,7)
/F=%7(0,1,2,3,5)
F=11* (7-0,7-1,7-2,7-3,7-5) =1’ (7, 6, 5, 4, 2)
A minterm indexeket kivonjuk a legnagyobb indexbdl, hiszen a maxtern indexeket igy képezziik.
-Gondolkodas nélkiil is atalakithatjuk a mintermeket maxtermekké, ahogy fenn ismertettiik:
Leirjuk az igazsagtabla forditottjat, és abbol irjuk fel az F fliggvényt.
F=M?* M * M5 * M?, * M, =T (2,4,5,6,7)
DE: M?; esetén a 7-es index A+B+C alapjan szamolodik, de a maxterm jelentése /A + /B + /C.
A B C
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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MP: Legyen 4 bemenetiink (A, B, C és D) és 3 kimenetiink (Fi, F», F3).
Az F, kimenet értéke legyen 1-es, ha az AB-n el6allo binaris szam egyenld a CD-n el34allo binaris szammal.
Az F, kimenet értéke legyen 1-es, ha az AB-n el4llo binaris szam kisebb, mint a CS-n el64all6 binaris szam.
Az F; kimenet értéke legyen 1-es, ha az AB-n el6alld binaris szam nagyobb, mint a CS-n el34all6 binaris szam.
Az A valtoz6 az MSB.

Bemenetek: x,=A, xo=B, y,=C, y;=D
Kimenetek: F,, F,, F;

F) — x=y

F, — x<y

F; — x>y

C=y, D=y, Fi (x=y) minterm maxterm

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

Ekkor a kimeneti fliggvények:
Fi=2%0, 5,10, 15) —» /F,=%%1, 2,3,4,6,7,8,9, 11, 12, 13, 14) — F,=I1%(14, 13,12, 11, 9,8, 7, 6,4, 3,2, 1)

Példa kedvéért vizsgaljuk meg, mit jelent 1-1 minterm vagy maxterm:

M :A+B+C+/D mé: (JA*/B*/C*/D)
M%:/A+B+C+/D m*s: (A*/B*/C*D)
Ms:A+/B+/C+D m*e: (A*/B*C*/D)

F=341,2,3,6,7, 11) — /[F=3%0, 4, 5, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15) — F,=I1%(15, 11, 10, 7, 6, 5, 3, 2, 1, 0)

Fi=3%4,8,9, 12, 13, 14) — /F=3%0, 1,2, 3, 5, 6,7, 10, 11, 15) — F,=I1%0, 4, 5, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15)
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MP: Teljes 0sszeadd megvaldsitasa. 3 bemenete van. Kettén bitenként fogad 1-1 szamot, a harmadikon pedig az
eléz6 elembdl jovo tulcsordulast jelzo bit érkezik. Egy darab S kimenete van. A miikddése a kovetkezo:
Osszeadja a 3 bemenet értékét, és kiadja S-en, ha van tilcsordulas, akkor azt C,.-on jelzi.

Ilyeneket 0sszeflizve bitenként adhatunk 6ssze szamot. Ekkor az elsé elem carry bemenetét 0-ra kell
allitanunk. Az A valtozé az MSB.

A B Ci, = carry S Cout minterm Maxterm
0 0 0 0 0 0 7
0 0 1 1 0 1 6
0 1 0 1 0 2 5
0 1 1 0 1 3 4
1 0 0 1 0 4 3
1 0 1 0 1 5 2
1 1 0 0 1 6 1
1 1 1 1 1 7 0

KNA:

S=11(7,4,2,1) Ca=1IT(7,6,5,3)

DNA:

S=33(1,2,4,7) Cou=2%(3,5,6,7)

Egyszertsitések utan Co.-ra a kovetkezot kaphatjuk: Co= AB + AC+ BC

NAND ¢és NOR kapuk hasznalata:

Itt nem részletezett okok miatt sok esetben elényds, ha NAND vagy NOR kapukat hasznalunk.
Nézziik meg mi torténik, ha NAND kaput szeretnénk hasznalni:

Cou=AB + AC+ BC

Ha kétszer negaljuk a C-t: //C = (/(A*B) * /(A*C) * /(B*C) )

Az igy kapott fiiggvény megvalosithatd csak NAND kapuk felhasznalasaval!

Nézziik mi torténik, ha NOR kapukat szeretnénk hasznalni:

S =11 (7,4, 2,1) = (JA+/B+C)*(A+/B+/C)*(/A+B+/C)*(/A+/B+C)

Ezt is invertaljuk kétszer: S= ( /(/A+/B+C) + /(A+/B+/C) + ... )
Az igy kapott fliggvény megvalosithat6 csak NOR kapuk felhasznéldséaval!

Foglaljuk ossze:
Az ilyen két szinti diszjunkt fliggvények megvalosithatok kizarolag NAND kapukkal.

Mindkét szinten NAND kapu = elsé szinten ES kapcsolat masodik szinten VAGY kapcsolata!
Az ilyen két szintli konjunkt fliggvények megvalosithatok kizarolag NOR kapukkal.

Mindkét szinten NOR Kapu = elsé szinten VAGY Kkapcsolat, masodik szinten ES kapcsolat!

Fontos: A legtobb ilyen fiiggvénynél semmit nem kell valtoztatni, csak a kapukat cserélni, de azon valtozok esetén,

amik kozvetleniil a 2. szintre csatlakoznak, nem jeloliink kaput. Az ilyen atirasnal viszont sziikséges egy egy
bemenetii NAND kaput beiktatnunk az utjukba, ami miikodésben egy inverternek felel meg.
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Fiiggvényalakok egyszerlsitése:

Fentebb lathattuk, hogy hogyan készithetjiik el a logikai fiiggvények kanonikus alakjat. Ezek azonban a bemenetek
szamat illetden elég pocsékolok.
A tovabbiakban az lesz a célunk, hogy minél egyszeriibb alakot talaljunk a fiiggvényeinknek a kovetkezd szempontok
szerint:

-Legkevesebb valtozo.

-2 szintliség megorzése.

-Legkevesebb kapubemenet.

Az egyszerUsitésre az ad lehetdséget, hogy léteznek szomszédos minterm/maxtermek.
Egy-egy mintermet/maxtermet szomszédosnak neveziink, ha egyetlen egy tagban kiilonboznek.
Egyértelmi, hogy A+/A=1 és A*/A=0. Ezt felhasznalva egyszerisithetiink.

Nézziik példaul az F= (A*B*C)+(A*B*/C) fiiggvényt.

Ha jol lathato, hogy a két minterm 1 valtozoban, C-ben kiilonbozik, hiszen az az egyik helyen ponalt, a masik
helyen negalt értékként szerepel. Ha az A és B értéke 1, akkor a két minterm koéziil pontosan az egyik 1 és

a masik pedig ekkor 0. Mivel kozottiik vagy kapcsolat van, ekkor az F biztosan 1.

Ha az A és B valtoz6 koziil azonban az egyik 0, akkor egészen biztosan 0 a fiiggvény értéke.

Lathato tehat, hogy a fiiggvény kimenete ebben az esetben fliggetlen a C valtozotol, az A és B valtozo
egyértelmiien meghatarozza az értékét.

A fiiggvénylinket tehat a kdvetkez6 modon is felirhatjuk:

F=A*B

Nézziik példaul az F= (A+B+C)*(A+B+/C) fiiggvényt.

Ha jol lathato, hogy a két maxterm 1 valtozoban, C-ben kiilonbozik, hiszen az az egyik helyen ponalt, a masik
helyen negalt értékként szerepel. Ha az A és B értéke 0, akkor a két minterm koziil pontosan az egyik 1 és

a masik pedig ekkor 0. Mivel kozottiik és kapcsolat van, ekkor az F biztosan 0.

Ha az A és B valtozo6 koziil azonban az egyik 1, akkor egészen biztosan 1 a fiiggvény értéke.

Lathat6 tehat, hogy a fiiggvény kimenete ebben az esetben fliggetlen a C valtoz6tol, az A és B valtozo
egyértelmiien meghatarozza az értékét.

A fliggvényiinket tehat a kovetkez6 moddon is felirhatjuk:

F=A*B

Osszegezve: Ha talalunk két szomszédos szorzatot/dsszeget, akkor 6ket egy darabbal helyettesithetjiik, mely nem
tartalmazza az eltérd valtozot. Ezeket a szorzatokat/Gsszegeket implikansoknak nevezziik.

A fent ismertetett eljarast nem csak egyszer alkalmazhatjuk, hanem egymas utan tobbszor is, amig szomszédos
szorzatokat/0sszegeket talalunk. A folyamatnak ott van vége, ahol: nem marad, csak 1 valtozd, vagy nincs szomszédos
szorzat/0sszeg. A folyamat végén kapott szorzatokat/dsszegeket primimplikansoknak nevezziik.

A primimplikénsok két csoportra oszthatoak:
-Lényeges primimimplikansok: ha 1étezik olyan term, amit egyediil a vizsgalt primimimplikans fed le, akkor
ez a primimplikans lényeges primimplikans, és nekiink mindeképpen meg kell valositanunk.
-Nem lényeges primimplikans: nincs olyan term, amit egyediil a vizsgalt primimplikéans fed le, akkor ez a
primimplikéns nem lényeges primimplikans. Ebbdl azonban még nem deriil ki, hogy meg kell-e valositanunk,
hiszen el6fordulhat olyan eset, hogy egy termet csak nem lényeges primimimplikdnsok fednek le. Ha egyiket
se valositanank meg, hibat kovetnénk el.

Az implikansokhoz hasonldan a termeket is csoportokra oszthatjuk:
Megkiilonboztetett termeknek azok a termek, amiket csak egy primimplikans fed le.
Tehat elmondhato, hogy minden olyan primimplikéans, ami lefed megkiilonboztetett termet, 1ényeges
primimplikans, és amennyiben egy implikans primimimplikéns, lefed legalabb egy megkiilonboztetett termet.

,Dont care” értékek:
Vannak olyan bemeneti kombinéciok, amik valamiért nem fordulhatnak eld, vagy ha eléfordulnak, akkor nem
érdekel minket a hozzajuk tartoz6 kimenet. Ezekben az esetekben a kimeneteket tetszés szerint rogzithetjiik.
A dont care értékeket — vagy x jeldli altalaban.
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Grafikus minimalizalas:

A fentebb targyalt primimplikdnsok megtalalasara 1étezik kétféle algoritmus is, melyek megkonnyitik a dolgunkat.
Az egyik a szamjegyes minimalizalas, melyet kés6bb targyalunk, a masik a grafikus minimalizalas, melyet most
részleteziink.

A grafikus minimalizalashoz egy olyan tablazatot kell késziteniink, amelyben a szomszédos termek egymas mellett
foglalnak helyet. Az elvarasainknak megfeleld tablazatot Karnaugh-tablanak nevezzik.

A tabla minden egyes celldja 1-1 termet jelenit meg. Helyes peremezés esetén a szomszédos termek a tdblaban is
egymas mellé kertilnek, igy konnyedén észrevehetjiik az 6sszevonasokat.

A peremezés hatdrozza meg az egyes maxtermek €s mintermek helyét, és kideriil bel6le a valtozok szama is. Figyeljlink
a valtozok helyiértékére is. Minden valtozohoz a tabla fele tartozik. Azok a sorok/oszlopok, amelyek mellett/felet a
valtozo jelolve van azt jelentik, hogy ott az adott valtoz6 ponalva szerepel.

Amennyiben a peremezést egyféle modon készitjiik, akkor a minterm és maxterm indexek minden esetben ugyan abba a
cellaba keriilnek, igy az indexekkel adott fiiggvényeket konnyedén atirhatjuk.

A
/A/B/C /AB/C AB/C A/B/C
0 2 6 4
/A/BC /ABC ABC A/BC
1 3 7 5
B
C
/A/B/C/D /A/B/CD /A/BCD /A/BC/D
0 1 3 2
/AB/C/D /AB/CD /ABCD /ABC/D
4 5 7 6 B
AB/C/D AB/CD ABCD ABC/D
12 13 15 14
A/BC/D A/B/CD A/BCD A/BC/D
8 9 11 10
D

A minimalizalas menete:

A tablaban 1-eseket vagy 0-kat vonunk be 2-es, 4-es, 8-as vagy 16-os hurokba.

Mindig 2 hatvanyanak megfelel6 termet Kkell egy hurokba venniink, tehat 9-es hurkokat NEM készithetiink példaul.
A hurkokra a tablakban talalunk példakat.

A sziirke hurkok egyértelmiiek. A leggyakoribb hiba a médszernél, hogy a fal menti szomszédsagot nem figyelik a
didkok. A zold vagy a piros hurkok egy-egy hurkot jelolnek!

A 4 sarokban levé termek is szomszédosak példaul, de a falak peremein at képezhetiink 2-es vagy 8-as hurkokat is!

A hurkok fiiggvényei konnyedén leolvashatdak:

Mintermek esetén (amennyiben 1-eseket fedjiik le hurkokkal) az els6 tablan példaul a piros hurok jelentése /B, a
masodik tablan a zold hurok jelentése /B*/D.

Maxtermek esetén (amennyiben a 0-kat fedjiik le hurkokkal) a hurkokat ugyan ugy olvassuk le, majd valtozonként
tagadunk. Elso tablan tehat a piros hurok jelentése B, a masodik tablan a z6ld hurok jelentése B+D.

Grafikus minimalizalas 3 és 4 valtozora konnyedén miikodik. 5 valtozo esetén két darab 4x4-es tablaval kell
dolgoznunk. A tablak csak 4 valtozot tartalmaznak, az 5 valtozo a két tablanal jelenik meg. Az egyik tablanal az 5.
valtoz6t ponaltnak vessziik, a masik valtozot negaltnak vessziik. 5 valtozé felett a szamjegyes minimalizalast
hasznalhatjuk majd.
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MP: Kanyarodjunk vissza egy korabban emlitett példankra, melyet igazsagtablazataval adunk meg:

A4) B (2) C (1) F Minterm Maxterm
0 0 0 1 m’ M,
0 0 1 0 m’, M’
0 1 0 0 m’, M?s
0 1 1 0 m’; M,
1 0 0 1 m’ M
1 0 1 1 m’s M,
1 1 0 1 m’ M,
1 1 1 1 m’, M’
DNA: F = m%+m? + m’ + m*%+ m?
Mintermek esetén:
F fiiggvény:
1 0 1
C 0 0 1
B
Implikansok tehat:
: A*/C
:A*C
tA
1 /B*/C

Jol 1athatd, hogy a
van, amelyet egyediil fed le (a sima implikansokat nem tekintjiik).

Tehat az F fiiggvény egyszerlsitésére azt kaptuk, hogy:
F=A+/B/C

Maxtermek esetén:

¢és a z0ld nem primimplikans. A kék és a piros viszont primimplikans.
Mindkettd 1ényeges primimplikans, hiszen a 0-s mintermet csak a piros fedi le, a kékhez pedig 3 darab olyan minterm is

F fiiggvény:
1 0 1
C Lo 0_lJ 1
B
Implikansok tehat:
: A+/B
:A+/C

Maxtermek esetén tehat az F fiiggvényre az alabbi egyszeriisités adodik:
F= (A+/B)*(A+/C)
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MP: Karnaugh tablajaval adott az alabbi példa:

Mintermek esetén:

A
] 1 |
1 1
D
1 |
C 1 1 1
B

Van 2 darab 4-es blokk (kék, ). Van egy darab sor ( ). Van egy darab hurok a sarkoknal (piros).
Jol 1athatd, hogy vannak olyan megkiilonboztetett mintermek, amiket csak egy primimimplikans érint. Ezek 1ényeges
primimimplikansok (piros, ). A és a kékbdl viszont elég egyet valasztanunk, hiszen atfedésben vannak.

:/AB
:BD

1 /B/D
1 /A/D

A kovetkez6 egyszerlsitas adodott:
Z=BD +/B/D+/A/D
+/AB
Ezek koziil egyet kell valasztanunk, nincs sziikség mindkettore!

Az igy kapott alakot diszjunktiv minimalalaknak (DMA) nevezziik.
Az altalunk megadott fliggvény megvalositasahoz 9 darab kapubemenet sziikséges.
Ennél kevesebb kapubemenettel is megoldhatnank a feladatot a kdvetkez6 modon:

Z=B(D+/A) + /B/D
Igy csak 8 kapubemenetre volna sziikség, de elvesztenénk a kétszintiiséget, ami szamunkra nem j6!

Maxtermek esetén: ]

A
1 1 0 1
0 1 1 0
D
0 1 1 0
C 1 1 0 1
B
:B+/D
. /A+/B+D

Minden maxterm Kkitiintetett maxterm és mindkét primimimplikans Iényeges primimimplikans.
A kovetkez6 egyszeriisités adodott tehat:

Z= (B+/D)*(/A+/B+D)

Az igy kapott alakot konjunktiv minimalalaknak (KMA) nevezzik.

Az altalunk megadott fliggvény megvaldsitdsdhoz 7 darab kapubemenet sziikséges.
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Hazardok kombinacids haldézatokban:

Bar konkrétan még nem jelentettiik ki, de valosziniileg mar mindenki szamara vilagos, hogy elektromos alkatrészekkel
szeretnénk megvalositani a haldzatainkat. A logikai értékeket fesziiltségszinteknek feleltetjiik meg, igy a 0 és 1 allapot
kozti atmenet nem torténhet “id6 nélkiil”, hiszen ekkor végtelen teljesitményrél beszélnénk. Igy minden elemnek van

egy felfutasi ideje, azaz egy At késleltetése.

Ez a késleltetés tobb tényezotol fiigg, egyrészt a kapuk felépitésébdl, masrészt a kabelek hasznalatabol kovetkezi, mivel
a kébelek modellje szerint soros RL kor és parhuzamos kondenzatorként modellezhetjiik kabeleinket. A négyszogjel

tehat a kabelen is torzul, és ez a torzulas olyan, hogy azt mi késleltetésnek érzékeljiik.

A kovetkez6 megallapitast tehetjik:
At = At, + At

At, : propagation delay, azaz a kapukbol szarmaz6 késleltetés.
-Pontosan megadhatd, a gyartasi technologiaktol és a kivitelezéstol fiigg.

At; : strayed delay, azaz a szort impedanciakbol kdvetkezo késleltetés.
-Nem adhat6 meg eldre, fligg a kornyezettdl, idoben valtozhat.

At, egy ideig elnyomta a At, -t, azonban a technologia fejlddésével az épitéelemek gyorsultak, és a kapukésleltetés
beesett a szort impedanciabol kovetkezd késleltetés nagysagrendjébe, igy ma mar nem tudjuk talsdgosan pontosan

megadni.

A tovabbiakban a kombinacios haldzatokra jellemz6 4 féle hazardot fogunk megismerni:

-Statikus 1 hazard
-minimum két szinti kombinacios halozat
-diszjunkt halozat
-szomszédos bemeneti valtozas

-Statikus 0 hazard
-minimum két szint(i kombinacids halozat
-konjunkt halézat
-szomszédos bemeneti valtozas

-Dinamikus hazard
-minimum 3 szintt kombinacios halozat

-Funkcionalis hazard
-minimum két szint( kombinacids halozat
-nem szomszédos bemeneti valtozas

Nagyon fontos megjegyezni, hogy a hazardok a hibdknal nagyobb gondot okoznak szdmunkra.
A hibak folyamatosan fennallnak, igy megtalalhatoak, ezzel szemben hazardok esetén eléfordulhat, hogy a vizsgalat

ideje alatt nemtapasztalunk rendellenességet!
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Statikus 1 hazard (diszjunkt halézat esetén):

Statikus 1 hazardrol beszéliink, ha szomszédos bemeneti kombinaci6 valtozas esetén az F fiiggvény kimenete 1 értéket
kéne, hogy tartson, azonban valamelyik késleltetésnek kdszonhetden a haldzat ideiglenesen olyan allapotba keriil, ahol a
kimenet 0. Ebben az esetben az F fiiggvény kimenetén 1-0-1 atmenetet tapasztalhatunk.

Tekintsiink egy szomszédos allapotvaltozast, ahol mindketté bemeneti kombinaciohoz 1 tartozik. Mivel mind a kettd
esetén 1 a kimenet, nem szabadna valtozast észlelniink.

Idealis esetben ténylegesen 1-1 dtmenetiink van, és nem tapasztalunk semmi rendelleneset.

Azonban az AND kapuk értékei megvaltoznak, ezaltal a OR kapun szerepcsere torténik. Eddig az egyik AND kapu
kimenete biztositotta, hogy az OR kapu kimenete 1 legyen, azonban ha ezen kapu kimenete hamarabb megy 0-ra, mint a
masik kapu kimenete 1-re, akkor az OR kapu bemenetein rovid ideig csak 0-k jelennek meg, igy a kimenete is 0.

A statikus 1 hazard kikiiszoboléséhez modositanunk kell a fiiggvényt ugy, hogy az 6sszes szomszédos bemeneti
valtozas le legyen fedve egy-egy primimplikéanssal.

A hazardmentesitett alakra 0j elenvezést vezethetiink be: hazardmentes diszjunktiv minimalalak (HMDMA).

MP:
Z figgvény: A
0 0 (1] 0
C 1 \ 0
B
Z=A*B+ C*A

A statikus hazard jol lathato a Karnaugh-tablan.
Az ABC és /ABC bemenetek kozott tapasztalhato.

Ebben az esetben a kikiiszobolést a sziirke kerettel jelzett hurok jelzi a Karnaugh tablan, melyet hozza kell venniink a Z
fliggvényhez.
A kapott fliggvény tehat: Z = A*B + C*/A + B*C

Konjunktiv halézatnal a kimenet akkor 0, ha a fiiggvénykimenetet eldallit6 AND kapu bemenetei koziil legalabb az
egyik 0, tehat itt lehet szerepcsere! Statikus 0 hazard viszont ebben az esetben nem fordulhat eld, hiszen konjunk
halozat kimenete akkor 1 ha a fliggvénykimenetet el6allito AND kapu dsszes bemenete 1, tehat itt nem lehetséges
szerepcsere.

Diszjunktiv halozat Konjunktiv halozat

0

Statikus 1 hazard
Statikus 0 hazard

Fontos tisztazni, hogy a hazard nem feltétleniil jelenik meg a kimeneten. Szamunkra azonban az sem megengedett
altalaban, hogy a lehetdség fennalljon. Ha egy halozat miikddése soran egyszer, de rossz pillanatban jelentkezik a
hazard, az nem megengedhetd!
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Statikus 0 hazird (konjunktiv hal6ézat esetén):

Statikus 0 hazardrol beszéliink, ha szomszédos bemeneti kombinaci6 valtozas esetén az F fiiggvény kimenete 0 értéket
kéne, hogy tartson, azonban valamelyik késleltetésnek kdszonhetden a haldzat ideiglenesen olyan allapotba keriil, ahol a
kimenet 1. Ebben az esetben az F fiiggvény kimenetén 0-1-0 atmenetet tapasztalhatunk.

Tekintsiink egy szomszédos allapotvaltozast, ahol mindketté bemeneti kombinaciohoz 0 tartozik. Mivel mind a kettd
esetén 0 a kimenet, nem szabadna valtozast észlelniink.

Idealis esetben ténylegesen 0-0 atmenetiink van, és nem tapasztalunk semmi rendelleneset.

Azonban az OR kapuk értékei megvaltoznak, ezaltal az AND kapun szerepcsere torténik. Eddig az egyik OR kapu
kimenete biztositotta, hogy az AND kapu kimenete 0 legyen, azonban ha ezen kapu kimenete hamarabb megy 1-re,
mint a masik kapu kimenete 0-ra, akkor az AND kapu bemenetein rovid ideig csak 1-ek jelennek meg,

igy a kimenete is 1.

A statikus 0 hazard kikiiszoboléséhez modositanunk kell a fliggvényt ugy, hogy az 6sszes szomszédos bemeneti
valtozas le legyen fedve egy-egy primimplikéanssal.

MP:

Z fuggvény: A

Z = (/A+/B) * (/C+A)

A statikus hazard jol lathato a Karnaugh-tablan.
Az ABC és /ABC bemenetek kozott tapasztalhato.

Ebben az esetben a kikiiszobolést a sziirke kerettel jelzett hurok jelzi a Karnaugh tablan, melyet hozza kell venniink a Z
fliggvényhez.
A kapott fliggvény tehat: Z = (/A+/B) * (/C+A) * (/B+/C)

Diszjunkt halozatnal a kimenet akkor 1, ha a fliggvénykimenetet el6allitd OR kapu bemenetei koziil legalabb az egyik
1, tehat itt lehet szerepcsere! Statikus 1 hazard viszont ebben az esetben nem fordulhat eld, hiszen diszjunkt halézat
kimenete akkor 0, ha a fliggvénykimenetet el6allitd OR kapu 6sszes bemenete 0, tehat itt nem lehetséges szerepcsere.

Diszjunktiv halozat Konjunktiv halézat

0

Statikus 1 hazard
Statikus 0 hazard

Fontos tisztazni, hogy a hazard nem feltétleniil jelenik meg a kimeneten. Szamunkra azonban az sem megengedett
altalaban, hogy a lehet6ség fennalljon. Ha egy héalozat miikodése soran egyszer, de rossz pillanatban jelentkezik a
hazard, az nem megengedhetd!

24



Dinamikus hazardok:

Dinamikus hazardrél beszéliink, ha 0-1 vagy 1-0 atmenet helyett 0-1-0-1 vagy 1-0-1-0 a&tmenetek zajlanak a kimeneten.
Csak tobbszintii hal6zatoknal fordul eld, és egy alhdlozat statikus hazardja okozza.

-Ha az alhaldzatban statikus hazard van, és az F kimenet el6jelet valt, az alhalozat statikus hazardja dinamikus
hazardként jelenhet meg a kimeneten.

-Ha a fiiggvényiink nem valt eljelet, akkor meg kell vizsgalnunk, hogy az utolsé kapu bemenetén milyen
valtozasok zajlanak le, és hogy az egyik kapu fedezi-e a masik kapu statikus hazardjat a kimenetet bizotsito
kapu ogazsagtablazata alapjan:

-AND kapu: Ha az egyik bemenete folyamatosan 0, akkor ez a bemenet fedezi a tobbi bemeneten
érkez0 statikus hazardot azaltal, hogy a kimenetet 0-n tartja.

-NOR kapu: Ha az egyik bemenete folyamatonsa 1, akkor ez a bemenet fedezi a tobbi bemeneten
érkez0 hazardot azaltal, hogy a kimenetet 1-en tartja.

-NAND kapu:Ha az egyik bemenete folyamatosan 0, akkor ez a bemenet fedezi a tobbi bemeneten
érkez6 statikus hazardot azaltal, hogy a kimenetet 1-n tartja.

-NOR kapu: Ha az egyik bemenete folyamatosan 1, akkor ez a bemenet fedezi a tobbi bemeneten
érkez0 statikus hazardot azaltal, hogy a kimenetet 0-n tartja.

MP: Tekintslink egy tobb szintli halozatot:

F=[(A*D)+(B)]*[ (/A*B) + (A*C) ]

f1 f2

Jol lathatoan 3 szint halozatrol beszéliink: F= £, * f,

Az els6 rész 1 — 0 atmenetet fog produkalni.

A felsd részen viszont statikus 1 hazard 1éphet fel, és ha az els6 rész atmenete lassu, akkor a kimeneten 1 -0 — 1 — 0
atmenetet tapasztalhatunk az 1 — 0 helyett!

Ezt nevezziik dinamikus hazardnak.

f - A Karnaugh tablakban jol lathatoak az alhaldzatok, és be lett jelolve a két statikus
L] 1 hazard is az f, alhdlézatban és az F halozatban is.
1 1 1
I N . Az F kimenetet egy AND kapu allitja elé ebben az esetben.
¢ 1| Az ered6 haldzatban (F) nincs 0-1 valtas egyik statikus hazard helyén sem, tehat
B emiatt nem lesz ott dinamikus hazard.
. N Muszdj ellendrizniink, hogy az f, fedezi-e az AND kapun a statikus 1
] hazardunkat.
Azt tapasztaljuk, hogy nem.
. D Az f kimenete végig 1, tehat amig az f, kimenete is 1, addig az F kimeneten 1
c ! S érték jelenik meg. Azonban mikozben az f, a statikus 1 hazardot, azaz egy rovid
S 0-t produkal, addig az AND kapun egy 0 all el6, tehat ez a statikus 1 hazard kijut
5 a kimenetre.
F A
1 Ha az f, halozat kimenetét invertalnank, abban az esetben a statikus 1 hazardot
1 o produkal6 bementi valtozasoknal végig 0 lenne az f, értéke, igy az AND kapu
L P! egyik bemenete, ami ezaltal végig 0 értéket produkalna, és igy a hazardunk nem
€ 1Pt jutna ki.
B

Dinamikus hazard kikiiszobolése: az alhalozatokban nem engedhetiink meg statikus hazardot.
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Funkcionalis hazard:

Eddig szomszédos valtozasokat tekintettiink a Karnaugh tdblaban.

Most tekintsiink egy nem szomszédos valtozast!

Amennyiben nem szomszédos bemeneti valtozas esetén az egyik valtozas gyorsabban torténik meg mint a masik,
el6fordulhat, hogy ideiglenesen olyan kimenetet ad a rendszer, ami nem felel meg az eredeti szandékunknak.

Z fuggvény: A
0 0 1 0
C 1 - 1 0
B

Z=CB+AB
Tekintsiik a nyillal jeldlt, nem szomszédos bemeneti valtozast:
/ABC — AB/C
011 -110

Jol 1athatd, hogy tobb bemeneti valtozo valtozott meg egyszerre.

Ha A gyorsabban valtozik, mint C, akkor 111 bemeneti kombinacidt érzékeliink rovid ideig, amihez 1 kimenet tartozik,
tehat ebben az esetben nem észleliink hazardot, mivel 1-1 valtozast varunk, és azt is kapunk.

Azonban ha C valtozik gyorsabban mint A, akkor 010 bemeneti kombinaciot érzékeliink rovid ideig, amihez viszont 0

kimenet tartozik, ebben az esetben tehat érzékeljiik a hazardot, mivel 1-1 valtozast vartunk, de helyette 1-0-1 valtozast
kaptunk.

Jelen példankban, ha az 111 felé megy a valtozas, akkor rendeltetés szertien miikodik (A*B*C is megfelel a
fliggvénylinknek). Azonban ha a 010 fel¢ megytink, akkor kilépiink a Z fiiggvénybdl, és egy 1 hazard 1ép fel a
kimeneten!

Funkcionalis hazardok kikiiszobolése:

A kikiiszobolés egyik modja, hogy tiltjuk a nem szomszédos bemeneti valtozasokat. Ezt azonban nem tehetjiikk meg
minden esetben.

Masik lehetséges megoldas, hogy orajellel szinkronizalunk.

Harmadik Iehetséges megoldas, hogy hand-shake rendszert alkalmazunk: minden rendszer ad egy visszajelzést a
megel6z0 szintnek, hogy stabil a kimenete.
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Primimplikans tabla hasznalata:

Grafikus minimalizalasnal, kevés valtozonal sok esetben egyértelmii, hogy melyik a legegyszertibb hazardmentes alak.
Ez azonban tobb valtozo esetén nem latszik grafikusan, és nem is egyértelmii, hogy mely alak a legegyszeriibb.

A legegyszeriibb hazardmentes alak megtalalasaban a primimimplikans tabla lesz segitséiinkre, melyet a kovetkezd
példan keresztiil szemléltetiink:

Adott a kovetkezd fiiggvény: F=3*1(0, 1, 3, 7, 10, 12, 13, 15)+(2, 5, 8) ]

C
1 1 1 -
0 - 1 0
: B
] 1 1 1 0
A - 0 0 1
D

I :d :b
a |f
e c

Most el6szor jelentek meg dont care értékek, ez azonban nem zavar minket semmiben.

Az F fiiggvény termes megadasanal a dont care értékek kiilon zarojelben, + jel utan vannak felsorolva, ahogy azt fent is
lathatjuk.

A primimimplikanstdbla hasznalatdhoz meg kell hatdroznunk az 6ssze primimplikanst. Ez toérténhez grafikus
minimalizalassal, vagy a késobbiekben emlitett szamjegyes minimalizalassal is.

Ha meghataroztuk az 6sszes primimplikanst, akkor a kovetkez6 1€pés, hogy vegyiink fel egy olyan tablata ami lentebb
lathato. Az oszlopokazokat a termeket jelentik, amelyek fix értékek. A dont care értékekkel nem kell foglalkoznunk.

A sorok az egyes primimplikansokat tartalmazzak, és egy cellaba x keriil, ha az adott celldhoz tartozo primimimplikans
tartalmazza az ugyan ezen cellahoz tartozo termet.

em= 0 1 3 7 10 12 13 15
primimplikans
a X X X
b X X |
c X
d X |
e X X
f X X X

Valasszuk ki a megkiilonboztetett termeket, azaz azokat, amelyeket csak 1 primimimplikans fed le. Ezeket onnan
ismerhetjiik fel, hogy az oszlopukban egy darab x talalhato. A tablazatban pirossal jeldltiik.

Z61d szinnel jeldljiik meg azokat a primimimplikansokat, amelyeket biztosan be kell venniink a fiiggvényiinkbe.
Az ezen primimimplikansokhoz tartozé mintermek bizotsan le lesznek fedve. Ezeket sargaval jeloltiik.

Lathat6, hogy még nincs minden lefedve. {rjunk fel egy segédfiiggvényt, melynek értéke 1, ha minden term le van
fedve:

S=d * (atf) * (at+f) *b *d * (cte) *b * b=d * b * (at+f) * (cte) =b*d*a*c + b*d*a*e + b*d*f*c + b*d*f*e

A segédfiiggvény tigy késziil, hogy oszloponként megnézziik, hogy mely primimplikans fedhetné le az adott oszlopot.

Ha az adott oszlopban van lényeges primimimplikans, akkor azt az oszlopot mar massal nem kell lefedniink.
Ilyen moédon talaltunk négy minimalis lefedést, ez azonban még nem hazardmentes.
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A hazardmentesitéshez be kell venniink (jabb primimplikansokat is. Ehhez fel kell irnunk a szomszédos
primimplikansok kombinacioit. Olyan parokat kell keresniink, melyek szomszédosak. A dont care értékekkel tovabbra
sem torddiink.

Az alabbi tablazatot kapjuk a fentebbi példahoz, a megadott feltételek alapjan:

term — 0 1 3 7 13 12
primimplikéans 1 3 7 15 15 13

o |
En
En

oo

(¢}
=

Tudjuk, hogy a b és d primimimplikansok lényeges primimimplikansok, tehat azokat mindenképpen be kell majd
venniink.

A fentebb mar ismeretett modon most is megnézziik, hogy melyek a kitiintetett termparok, azaz azok a parok, amelyeket
csak egyetlen primimimplikans fed le, és most is elkészitjiik a segédfiiggvényt.

A mar fentebb is hasznalt szineket hasznaltuk a jelolésekhez.

Jol 1athatd, hogy az a, e és f primimimplikansok is 1ényegesek lettek a hazdrdmentesités szempontjabdl, tehat azokat is
mindeképpen meg kell valositanunk.

A segédfiiggvényt ebben az esetben ugy kell felirnunk, hogy a két tablat egy, hosszabb tablaként kezeljiik, mintha a
hazardmentesitéshez hasznalt tabla az el6z6 folytatasa volna.

—
>

Az S segédfiiggvényre hazardmentes alak esetén a kdvetkezot kapjuk

S = a*b¥d¥e*f

Azt kaptuk tehat, hogy a fentebbi példanal egyediil a ¢ primimimplikanst hagyhatjuk el.

Hasznaljuk ki, hogy kevés valtozoé van, és meg tudjuk vizsgélni grafikusan is a végeredményiinket.

Ha nem feledkeztlink meg réla, hogy a dont care értékeket nem kell figyelni, akkor azt tapasztalhatjuk, hogy a megoldas
helyes.

Az F fiiggvényiink tehat a kovetkez6 modon all el6:
F = atb+d+e+f

Megj.: Bar az S segédfiiggvény és az F fiiggvény esetén is ugyan azt az a betlit hasznaltuk jelolésre, a kettd jelentése
nem egyezik. Az F fliggvénynél a mar megszokott dolgot jelenti, de a segédfiiggvény esetén az a szimbolumot
jelolhetnénk v,-val, melynek értéke 1, ha az a primimplikans le van fedve, és értéke 0, ha az a primimplikans nincs
lefedve.
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A szamjegyes minimalizalas:

A mar oly sokat emlegetett szamjegyes minimalizalas akkor nyujt segitséget szamunkra, ha a grafikus modszerek mar
nem mitkddnek megfeleléen, mivel til sok a bemeneti valtozo.

Ennek ellenére kis valtozoészammal mutatjuk be a médszert, mivel igy szemléletesen ellendrizheté annak helyessége, és
a 1épések szama is egy kisebb szamhoz konvergal.

Sziikségiink lesz azonban egy 1j definiciora, mivel fogunk ra hivatkozni:

Binaris szam Haming-silyan az adott bindris szam egyeseinek szamat értjik.

A kovetkez6 példan keresztiil mutatjuk be a szamjegyes minimalizalast:

F=3'[(0,1,3,7,10,13,15) +(2,5,8) ]

C
[ 1 1 1 - |
0 - 1 0
B
B! 1 1 0
A - 0 0 1
D

Pontosan tudjuk, hogy minek kell kijonnie, hiszen ezt a példat mar alaposan atnéztiik, igy kénnyen ellendrizhetd.

A logikai figgvények minterm (maxterm) indexét ugy képezziik, hogy mintermben ABC sorrendben
szerepl6 valtozokhoz ponalt esetben 1-et, a negalt esetben 0-at rendeliink, majd az igy kapott binaris szdmot
decimalissa alakitjuk.

A primimplikansok meghatarozasakor a szomszédos termeket kell megkeresni €s dsszevonni.
A szamitogépes modszer a mintermeket a binaris indexiikkel reprezentalja. A szomszédos (egy valtozoban ellentétes
elgjelit) termek indexének binaris formaja 1 bitben tér el. Az a valtozo esik ki, ahol az eltérés van.

Tehat az egy bitben eltéré szamokat kell megkeresni, és az eltéré bit helyéhez rendelt valtozot
elhagyni.

| » & ¢ | 0

—_

0
0
I
0
0

A szomszédos termeket gyorsabban meg lehet talalni, ha el6szor a binaris minterm indexeket a benniik levd 1-esek
szama (binaris, vagy haming-stlyuk) alapjan sorbarendezziik. Ekkor mar csak a sulyuk szerint egymas melletti
indexeket kell egymashoz hasoniltani.
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Szamjegyes minimalizalas 1épései:

-Haming-suly szerinti osztalyzas:
-Azért, hogy konnyedén vizsgalhassuk a szomszédossagot.

-Kettes hurkok képzése:
-Elkezdjiik hizlalni az implikansainkat. Ehhez a szomszédos haming-stlyu termekbdl képeziink
parokat, ha azok kiillonbsége 2 hatvanya.

-Ha képeztiink egy part, akkor mogéjiik irjuk oda zarojelben a kiilonbségiiket. P1.: 2-10 — 2,10 (8)

-Azokat a termeket, amelyeket mar bevettiink legalabb egy parba, kipipaljuk, ezzel jelezve, hogy 6k le
vannak mar fedve legalabb 1 implikanssal (tablazatban zdld kiemeléssel jeldltiik).
Ha a fazis végén olyan termet taldlunk, ami mellett nincs pipa, akkor az 6nmagaban egy
primimplikéans lesz, hiszen nem vonhat6 be egyetlen nagyobb hurokba sem.

-Egy termet sok parba is bevehetiink, sét, be is kell venniink!

-Gyakori hiba, hogy a Haming-stlynal ha egyaltalan nincs példaul 2-es sulyl term, akkor az 1-es és a
3-as sulyu termeket hasonlitja 6ssze a didk. Ne kovessiik el ezt. Ha egy csoport hianyzik, akkor azt
jeloljiik, és figyeljlink, hogy csak ténylegesen szomszédos termeket hasonlitsunk.

-Négyes hurkok képzése:
-Az el6z0 fazist kell vizsgalnunk, azonban sziikséges tisztazni, hogy most mely csoportokat
hasonlitjuk 6ssze: a kettes hurkok képzésénél a 0-1 és az 1-2 Haming-sulyt termeket hasonlitottuk.
Most a két 6sszehasonlitasra adodo parokat kell hasonlitanunk, tehat a 0-1 és az 1-2 lesz szomszédos.
Ha az 1-2 csoportban nem talaltunk part, akkor NEM hasonlithatjuk a 0-1-et a 2-3 csoporthoz!
Nagyon figyeljiink oda, hogy mindig csak valoéban szomszédos csoportokbdl épitkezziink!

-Az el6z0 fazisban kapott parokat hasonlitjuk. A feltétel, hogy szomszédos csoportban legyenek, a
zardjelben jelzett szamok megegyezzenek, €s az elsd tagok kiilonbsége 2 hatvanya legyen (ekkor a
masodik tagok kiilonbsége is ugyan annyi)

-Ha egy part legalabb 1 parba bevettiink mar, akkor pipaljuk ki, mint az el6bb. Azok a parok, amik
nem kaptak pipat a fazis végén, primimimplikansok.

-A par mogé a zarojelbe mostmar két szam kertil, az eredetileg is ott 1év0 szam, és az elsd tagok
kiilonbsége.

-Nyolcas és nagyobb hurkok képzése:
-Az el6z6 logikat kell kdvetniink a tovabbiakban is, minden nagyobb hurok esetén.

-A zéar6jelben levod szdmok folyamatosan bdviilnek a kiilonbségekkel. Minden fazisban
egyel boviilnek, hiszen gy valasztjuk mindig a tagokat, hogy az n. tagok kiilonbsége
megegyezzen minden n-re.

Figyeljiink a sorrendre. A parokban mindig az elsé tag a kisebb Haming-sulyq, és ezt a nagyobb hurkoknal is
kovessiik.

Ha egy-egy hurok ugyan azokat az indexeket mas sorrendben tartalmazza, akkor elég csak az egyikkel tovabb
szamolni, hiszen csak a sorrend;jiik kiillonbozik, de a két hurok egy és ugyan az.
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A példat mintermek esetén mutatjuk be, de maxtremekkel is miikodik az algoritmus:

Haming-suly szerint osztalyozzuk az §ssze termet, ami F-ben szerepel. A dont care értékeket is, hiszen azokat is
felhasznalhattuk egyszeriisitésre. A csoportositasra az alabbi tablazatot kapjuk:

Minterm index
0

WD | W [0 [N | —

Al fazis, azaz a parok létrehozasa:
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Kovetkez6 1épésben tekintjiik a parokat a szomszédos csoportokban.

Haming -stly 1. fazis II. fazis I11. fazis
0 0
1 1 01() O 0,1,2,3(1,2)
2 02 (2)
8 08(8) 02,1320
1 1
2 13) | 082102
8 1,5 (4)
2 3 2,3(1)
5 2,10 (8)
10 8,10 (2) RS
12 8,12 (4)

Most négyeseket képeztiink ugy, hogy fogtuk a szomszédos csoportokat, kivettiik azokat a parokat, amiknél a
kiilonbségek (zarojelbe irt szamok) megegyeznek, majd megnéztiik, hogy a két elsé ¢s a két masodik tag kozti
kiilonbség 2 hatvany-e!

PL.: 0,1,2,3 (1,2) stimmel
DE: 2,10,5,13 - stimmel, hiszen a zardjelbe irt szamok sem stimmelnek.
Ha a zarojelbe irt szamok stimmelnének, a 2,10,5,13 akkor sem stimmelne, hiszen a két els6 tag, jelen esetben
a2 és az 5 kiilonbsége 3, ami nem kettd hatvany.
Szomszédos csoportokban tovabbra is képezhetiink adott esetben még implikansokat a fentebb ismertetett modszerrel.
Ha a kiilonbségek stimmelnek (sorrend ITT NEM szamit, tehat (2,8) és (8,2) parba allithat6!) és a mintermek kozti
kiilonbségek sorban 2 hatvanyai.
A szamjegyes minimalizalds akkor ér véget, ha mar nem tudunk a kdvetkez6 fazisban nagyobb hurkot 1étrehozni.
A szamjegyes minimalizalas ilyen mddon az dsszes primimplikanst megtalalja. Azok az implikansok, amelyek nem

kapnak pipéat, primimplikdnsok!
Nevezziik el 6ket a, b, ¢, d ... -nek.

A fentebbi példa a kovetkezd priimplikansokat eredményezi:
a: 8,12

Hasonlitsuk 0ssze, a grafikus modszerrel talaltakkal. Lathatjuk, hogy ugyan azt kaptuk.

A legegyszeriibb alakot a mar ismertetett primimplikanstablaval fogjuk megkapni.
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Vegyiik fel a primimplikanstablat:

0 1 3 7 10 12 13 15
a X
b X X
c X X X
d X ]
e X X X
f

Keressiik meg a megkiild
A segédfiiggvényre a kovetkez6-adodik:
S=d * (cte) *f * (ath)
Végezziik el a segédfiiggvény beszorzasat:
S=acdf + adef + bedf + bdef

Hazardmentes alakot is kereshetnénk a korabban mar megtargyalt kiegészitéssel!

A lényeges primimplikansok minden tagban szerepelnek.
Ezeken tagok koziil kell valasztanunk egyet a hal6zat megvaldsitasahoz.
A példa kedvéért valasszunk egyet:
F=a+c+d+f
A példa kedvéért irjuk vissza az algebrai alakot:
Vegyiik a—t:
a=38, 12 (4) — 8-as és 12-es minterm, és 4-es miatt a B (B valtozo értéke 22) valtozo esik ki:
a=A*/C*/D
Vegyiik f-et:
=5,7,13,15 (2, 8) — Az 8-as miatt az A valtozo esik ki, a 2-es miatt a C valtozo esik ki.

f=B*D

Mint azt mar fentebb emlitettiilk a modszer mikodik maxtermekkel is, csak az indexek képzésébol eredo eltérésekre kell
figyelnlink a Haming sulyok megéllapitasanal és az algebrai alak visszairdsanal.
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Halozatépités kész elemek felhasznalasaval:

Léteznek olyan problémak, amik bonyolultak, de nagy gyakorisaggal eléfordulnak, ezért ezeket elére legyartott
elemekként vasarolhatjuk meg. Ilyen elemeket kis atalakitassal hasznalhatunk a feladataink megvalositasara.
Ezt fogjuk latni a kdvetkezékben.

Szimmetrikus fiiggvények:

M¢ég nem ejtettiink szot a szimmetrikus fliggvényekroél, melyek legyartott kész elemekként beszerezhetdek a boltokban.
Szimmetrikus fiiggvényeknek nevezziik azokat a logikai fiiggvényeket, amelyek a fiiggetlen valtozok tetszdleges
paronkénti felcserélése esetén valtozatlanok maradnak.

Szimmetria szam:

A szimmetriaszdm azt hatarozza meg, hogy a szimmetrikus fiiggvényiinkben hany valtozoé rendelkezik ponalt értékkel.
Minden szimmetrikus fliggvényhez legalabb egy ilyen szimmetriaszam megadhato.

Jelolése: S™;.

A fels6 index a valtozok szamat jel6li, mig az also indexbe a szimmetriaszdmok kertilnek.

PL.: S* 5 =/A*/B*/C*/D + A*B*C*/D + A*B*/C*D + A*/B*C*D + /A*B*C*D
Jol lathato, hogy vagy 0 vagy 3 valtozo6 van ponalva.

Halb6zatépités megadott elemekkel:

Karnaugh-tablaval adott a kdvetkez6 feladat:

Megvaldsitando6 halozat: C
1 0 0 0
0 1 0 1
B
1 1 1 1
A 0 1 0 1
D
A megvalositashoz segitségiinkre lesz egy szimmetrikus fiiggvény, ezt kell felhasznalnunk:
S*o2 C
1 0 1 0
0 1 0 1
B
1 0 0 0
A 0 1 0 1
D

A megvalositast alapvetéen AND és OR kapukkal fogjuk végrehajtani.

AND kapu segitségével el tudunk tavolitani a szimmetrikus fliggvényiinkb6l 1-eseket (1*0=0), mig OR kapu
segitségével hozza tudunk adni egyeseket (0+1=1).

Két megoldast képzelhetiink el, és attdl fiiggden, hogy melyiket valasztjuk kiilonb6z6 egyszerisitések adodnak.

S T S S: adott épitelem

D—<D F j—Diji K: kivoné halozat
H = K J H

K H: hozzéaado halozat

A tovabbiakban a K és H halézatok megtervezése lesz a feladatunk.
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Jelen példankban az els6 valtozatot valositjuk meg:

A hozzdado haldzat: C

D

Azokon a helyeken kell 1-est fixalnunk, ahol a megvalositando haldzatunk 1-est ad, de az épitéelemiink nem, hiszen
ezekre a helyekre egészen biztos, hogy 1-eseket kell hozzaadnunk, és 0+1=1.

0-kat kell irnunk azokra a helyekre, ahol nem akarunk hozzaadni a halézatunkhoz. Ez okozza a feladat bonyolultsagat,
ugyanis ha ezt nem tennénk meg, hanem a kivon6 hélozattal vonnank ki az itt hozzaadott 1-eket, akkor a lehetséges
variaciok szama nagyon gyorsan néne, €s a legegyszeriibb kivalasztdsdhoz az dsszeset végig kéne nézniink.

Azokra a helyekre, ahol az épitdelemiink és a végso halozatunk is 1-est ad, dont care értékeket vehetiink fel, hiszen OR
kapcsolat esetén nem fognak szamitani. 1+0=1 és 1+1=1

Ezek alapjan a hozzaado halozatra a kovetkez6 adodik: H=A*B

Az eltavolsitd halozat: C
1 - 0 -
_ 1 - 1
B
1 1 1 1
A - 1 - 1
D

Az eltavolito halozatot gy kell megépiteniink, hogy azt kapcsolatba hozva a meglévd elemekkel, azokat az 1-eseket,
amik benne vannak a halézatban még, de a végsé haldzat kimenetén értékek 0 kell, hogy legyen.

1-eseket kell irnunk azokra a helyekre, ahol a végsd halozatnak 1-est kell adnia, hiszen csak az 1*1 ad 1-es kimenetet,
és mi AND kaput akarunk hasznalni.

Dont care értékeket helyezhetiink azokra a helyekre, ahol a megvalositand6 halézat 0-t ad.

Ezek alapjan a hozzaado halozatra a kovetkez6 adodik: K=A+B+/C+/D

Masik valtozat megvaldsitasa:

Miutan a hozzaadast és az eltavolitast 2 szinten valdsitjuk meg, ezért az els szinten vagy hozzaadas vagy elvétel
szerepel, mig a masodik szinten a masik. Fentebb lathattuk, hova rakhatunk dont care-t abban az esetben, ha elobb a
hozzaadast valositottuk meg, most nézziik, hova rakhatnank dont care-t, ha forditva csinalnank:

Az els6 szinten AND kapcsolat van, tehat itt valositjuk meg a kivonast:

Ha az elsé szinten valositjuk meg az elvételt, akkor azokra a helyekre, ahol a hozzaadé halozat 1-est fog adni a masodik
szinten, dont care értékeket rakhatunk.

A masodik szinten, az OR kapcsolatnal, azaz a hozzaadd halézatnal oda rakhatunk dont care értékeket, ahol a megel6z6
halozat mar 1-est ad.

Osszetettség:
Hasznalhatnank mas kapukat is, a hozzaado és kivono fliggvények invertaltjait is kapcsolhatnank a kapuk bemeneteire,

¢és az egyik szinten akar az 0sszes helyre rakhatnank dont vare értékeket. Mivel a fentebbi megkotések nélkiil a
lehetéségek szama a bemenetek szamaval nagyon gyorsan nd, ezért a legegyszeriibb alakot csak “tenyésztett” példakon
fogjuk észrevenni. Az egyszeriibb halozatot ugy valaszthatjuk ki, ha mind a két esetet felirjuk, azonban altalaban a
feladat kikoti, hogy melyiket kell hasznalnunk.
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Sorrendi halozatok bevezetése:

Kombinacids halozatok esetén a kimenetet egyértelmiien meghatarozta a bemenet, sorrendi haloézatok esetén viszont
a kimenet meghatarozasdhoz az el6z6 allapot ismerete is sziikséges.
Végtelen szamu elézo allapot lehet, de egy-egy feladatunkhoz véges szdmu allapotot is elég definidlnunk.

Az allapotok leirasdhoz ugynevezett szekunder valtozokat hasznalunk.

A kombinacios halozatoktol eltéréen nem egy fiiggvénnyel fogunk dolgozni, ugyanis nem elég a kimenetet eléallitani, a
kovetkezo allapotot is meg kell mondanunk.
A fiiggvényeink nem csak

2 fuggvényre lesz sziikségiink, egyik megmondja a kimenetet a bemenet és az el6z0 allapot ismeretében, a masik
eléallitja az tijabb allapotot.

Az allapotokat két csoportba soroljuk:
fy(xo, yi) = Y; — instabil allapot: adott bemenethez kovetkezo6 allapotot rendel
fy(X0, yo)=Y. — stabil allapot: adott bemenethez az aktualis allapotot rendeli

Normal halézatrol beszEliink, ha két stabil allapot kozt legfeljebb 1 instabil allapot van.
Tovabbiakban a célunk az lesz, hogy lehet6leg normal hal6zatot hozzunk 1étre.

A sorrendi halozatok megadasara allapottablat vagy allapotgrafot hasznalhatunk.

Allapottabla esetén a sorok az allapotokat, az oszlopok a bemeneteket jelentik.

A bemenetek sorrendjét szandékosan fel fogjuk cserélni annak érdekében, hogy az allapottablabol konnyedén Karnaugh
tablat készithessiink, és igy a grafikus minimalizalast alkalmazhassuk.

Ahhoz, hogy az allapottabla konnyedén atirhato legyen, az allapotkddoknak is a megadott sorrendben kell kovetniiik
egymast. Figyeljiink a sorrendekre a tovabbiakban.

Az éllapotgraf csticsai allapotok, az iranyitott élek pedig azt jelentik, hogy mely bemenetre ugrunk egyik allapotrol a
masik allapotra.

Allapottabla: X, X

| Bemenetek
—
00 01 11 10 ‘ F %,
00 00, 0 01,0 11,0 00, 0
01 00, 1 01, 1 10, 1 11,1 > 2
11 11, 1 01,1 10, 1 11, 1 y
10 11,0 10,0 10,0 00, 0 =
Allapotok: y, 'y, Kimenet 7

(szekunder viltozk) Kovetkezé allapot: Y, Y,

A szekunder valtozokat y;-vel jeloljiik. Nem kodolt allapottablan a szekunder valtozok az ABC nagybetiiivel jelolenddk.
Figyeljiik meg a sorrendeket az allapotoknal €s a bemeneteknél. Ilyen jeldléssel a mar megismert Karnaugh tabla adodik

majd.
Iranyitott élek jelolik az allapotatmeneteket, a
Allapotgréf' 00 rajtuk feltiintetett bemeneti kombinacio6 esetén.
0/ A o (B0 Az allapotgraf és az allapottabla
1 A ekvivalensek egymassal, akar a
10 ' kimeneteket is feltiintethetjiik.
. 1 10
Allapotok 0
(betiivel vagy . 1 Nk
kéddal) r Do 1 : o0
?} 0 o0 "o Hurokélekkel is jelolhetjiik azokat

a bemeneteket, amelyek az adott
allapotban tartjak a halézatot.
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Sorrendi hal6zatok megismerése:

A tovabbiakban aszinkron és szinkron sorrendi hal6zatokrél fogunk beszélni.
Az alapvet6 kiilonbség a kettd kozott, hogy eldbbinek a valtozast mindig a bemenetek megvaltozasa jelenti, mig
utobbinak a valtozast az orajel fogja jelenteni.

Aszinkron halozat:

Aszinkron haldzat esetén nem szabad megengedniink statikus hazardot, mert ekkor nem megfeleld allapotban
stabilizdlodhat a halézatunk. Funkcionalis hazardokat igy nem kiiszobdlhetjiik ki. Tehat ezek problémajanak
megoldasara SETUP és HOLD idéket definidlunk, azaz megszabjuk, hogy két jel egyszerre valé megvaltozasanak
esetén mennyi idonek kell eltelnie a két jel megvaltozasa kozt.

Utemezett aszinkron sorrendi halozatok esetén a visszacsatolasra egy iitemezett tarté aramkort helyeziink el, ami az
orajel ideje alatt tartja a bemenetét a kimeneten. Ha az drajel frekvenciajat kisebbre véalasztjuk, mint a hazard
valtozasanak sebessége, akkor a hazardot kikiiszoboltiik.

Aszinkron haldzat esetén nem szomszédos bemeneti valtozasokat sem engedhetiink meg.

Annak, hogy egy allapottabla aszinkron modon értelmezhetd legyen feltételei vannak:
— Legyenek stabil allapotok.
— Minden bemeneti valtozasra a haldzat jusson stabil allapotba, azaz ne legyen oszcillacio.

Szinkron halozat:

Szinkron sorrendi haldzatok esetében a halozatnak a valtozast nem a bemenet valtozasa jelenti, hanem az orajel
megérkezése, igy teljesen normalis, ha ugyan ahhoz a bemenethez kiilonb6z6 kimenet tartozik.

Szinkron mitkddésnek nincsen semmi feltétele, minden allapottabla értelmezhetd szinkron médon.

A sorrendi halézatok modelljei:

Mealy modell szerint a kimenet fiigg a bemenettdl, €s az éppen aktualis allapottol is.

Moore modell szerint a kimenet az aktualis allapot ismeretében egyértelmiien meghatarozhato.

Moore modell szerint m{ikodé haldézatot onnan ismerhetiink fel allapottabla alapjan, hogy soronként csak 1-féle
kimeneti kombinécio lehet. Ha egy sorban tobbféle kimeneti kombinaci6 is van, akkor Mealy modell szerint miik6d6

V4

hivatkozzunk!

Szinkron halézatok vezérlése:
Szinkron halozatokat flip-flopok segitségével valdsitunk meg

, melyekrdl a kdvetkezokben részletesen is olvashatunk, ezek a flip-flopok
pedig 3 féle médon mikddhetnek:

Elvezérelt miikodés: az ilyen miikodésii flip-flop felfutd (vagy lefutd) élre vesz mintat és ugyan itt -, de garantéltan
késébb, mint a mintavétel vége,- mutatja meg kimenetét.
Miikodésébol eredd problémak miatt felhasznalasa er6s kompromisszumokat von maga utan.

Master-slave miikodés: az ilyen mikodési flip-flopok két flip-flopbdl épiilnek fel. A master végzi a mintavételt, és ezt
tovabbitja a slave-nek, ami a kimenetre masolja az értéket. Az ilyen flip-flop az orajel 1-es értéke alatt végig
érzékeny, és a kimenet a lefutod élen jelenik meg. Tiltanunk kell a bemenet valtozasat, amig a flip-flop
érzékeny, ez ugyanis hibas miikddést okoz.

Data lock out mtikddés: széleskoriien elterjedt miikddés, mely két élvezérelt flip-flopként érthetd meg.

Egy ilyen flip-flopot két élvezérelt flip-flop valosit meg, melyek koziil az elsé a normalis orajelet kapja, mig a masodik
egy inverteren keresztiil kapja azt, igy pont a masik orajelélre lesz érzékeny. Ezzel azt érjiik el, hogy a mintavétel a
bemenetekr6l felfutd élre torténik, mig a billenés lefutd élen megy végbe.
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MP: Nézziink konkrét példakat a fentebb ismertetett dolgokra:

Aszinkron@Moore 00 == 0] 11 = 10
A A0 === B0 C,0 A0
B Al v B1 D, 1\ G 1
C G 1 B, 1 D, 1 G 1
D Co0 D, 0 D,0 -~ A0

Lehet-e az allapottablajaval adott haldzat aszinkron?
—  Stabil allapotok mindenhol vannak, ezeket jeloltiik.
— Az Gsszes szomszédos bemeneti valtozasra a haldzat stabil allapotba jut minden allapotbdl.
— Atablazatban egy példat jeldltiink: A allapotbdl indulunk és a 00 — 01 allapotatmenetet vizsgaljuk.
A 00 — 01 bemeneti valtozasra a haldzat A allapotbol indul, B allapotba keriil, majd ott stabilizalodik.

Lehet aszinkron, de vajon normal halézattal van dolgunk?

Azt lathattuk, hogy 4 allapotbdl indulva a 00 — 01 bemeneti valtozasra egyetlen nem stabil koztes allapot van.
Azonban 4 allapotbol indulva az 10 — 11 bemenetvaltozasra eldszor a haldzat C allapotba ugrik egy instabil allapotra,
majd innen ugrik D allapotba. A tablazatban piros szinnel jeldltiik. Tehat a haldzat nem normal.

Milyen modell szerint miikodik a halozat?
A halézat Moore modell szerint miikddik, mivel a kimenet kozvetleniil csak az aktualis allapottol fiigg.

Vizsgaljuk meg a kdvetkezé bemenetsorozatot a kimenet szempontjabol: x;, x, : 00, 10, 11, 01, 00, 01

Aszinkron@Moore 00 01 11 10

A ] A: 0 START B: 0 C: 0 A) 0

B Al = B, 1 D, 1 C 1
*ﬁgh ]

C C, 14‘ B, 1 D,1 1 G 1

D c.o | B.o Bo - | A0

A tablazatban a piros nyilakat nyomonkovetve lathatjuk a bemeneteket €s az allapotokat.

Mivel Moore modell szerint mitkkddik a halozat, ezért a kimenet csak az allapotok megvaltozasanal valtozik.

A kimenetet az alabbi tablazat tartalmazza:

X1, X2 00 10 11 01 00 01
Y (Yo=A) A A C—»D—D D C—C B—B
z 0 0 0—-f-o0 0 01 1-1

Az 11 atmenetnél megjelend valtozas 1-es hazardot jelent. A tobbi a&tmenet nem zavard, hiszen a kimeneten nem okoz
valtozast.
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MP: Nézzik az el6z6 példat, de most szinkron halozatként értelmeve:

Szinkron@Moore 00 01 11 10
A A0 B,0 C,0 A0
B Al B, 1 D, 1 G 1
C C 1 B, 1 D, 1 C 1
D C,0 D,0 D,0 A, 0

Szinkron miikodést feltételezve nem kellett semmilyen megkotést tenniink.

Hatarozzuk meg a miikodést a kovetkezé modon:

Mindig az orajel felfuto élénél valtozzanak a szekunder valtozok, mert a mintavevé ekkor mutatja meg, mi az 0j érték.
A bemeneti kombinacidk az orajel lefutd élénél valtozzanak.

A feltételeink pont a data lock out miikddésnek felelnek meg.

A kimeneti érték csak akkor olvashato le, amikor mar megtortént az allapotvaltozas.

Vizsgaljuk meg a kdvetkezd bemenetsorozatot a kimenet szempontjabol: x,, x, : 00, 10, 11, 01, 00, 01

Szinkron@Moore 00 01 11 10
A o A0 B, 0 C.0 A,0
B Al B, D. 1 C 1
C C 1 B.1 - D, 1 C 1
D C,0 D, 0 D, 0 A0

A tablazatban a piros nyilakat nyomonkovetve lathatjuk a bemeneteket és az allapotokat.

Figyeljiink, ugyanis egy allapotra itt mar tobbszor is ugrunk, ami a tablazatot atlathatatlanabba teszi.
Meghatérozott allapotbol indulunk, megérkezik a bemenet, érzékeljiik, adott allapotban a megérkezett bemenethez
tartozo cellara ugrunk, majd az oérajelimpulzus kdvetkezd valtozasanal allapotot valtunk.

Mivel Moore modell szerint miikddik a haldzat, ezért a kimenet csak az allapotok megvaltozasanal valtozik.

A kimenetet az alabbi tablazat tartalmazza:

X1, X2 00 10 11 01 00 01
Y (Yo=A) A A C B A B
z 0 0 1 1 0 1
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MP: Modositsunk a kimeneteken és vizsgaljuk meg a miikodést Mealy modellt feltételezve, el6szor aszinkron modon:

Aszinkron@Mealy 00 == 0] 11 = 10
A B0 e B0 C1- Ao
B A0 VB D, 1 C. 1
C 6.1 B, 1 D0 6 1
D C.0 B.o B.o- A0

Lehet-e az allapottablajaval adott haldzat aszinkron?
—  Stabil allapotok mindenhol vannak, ezeket jeloltiik.
— Az Gsszes szomszédos bemeneti valtozasra a haldzat stabil allapotba jut minden allapotbdl.
— Atablazatban egy példat jeldltiink: A allapotbdl indulunk és a 00 — 01 allapotatmenetet vizsgaljuk.
A 00 — 01 bemeneti valtozasra a haldzat A allapotbol indul, B allapotba keriil, majd ott stabilizalodik.

Lehet aszinkron, de vajon normal halézattal van dolgunk?

Azt lathattuk, hogy 4 allapotbdl indulva a 00 — 01 bemeneti valtozasra egyetlen nem stabil koztes allapot van.
Azonban 4 allapotbol indulva az 10 — 11 bemenetvaltozasra eldszor a haldzat C allapotba ugrik egy instabil allapotra,
majd innen ugrik D allapotba. A tablazatban piros szinnel jeldltiik. Tehat a haldzat nem normal.

Milyen modell szerint miikodik a halozat?
A halézat Moore modell szerint miikddik, mivel a kimenet nem fiigg a bemenettdl, csak az aktualis allapottol.

Vizsgaljuk meg a kdvetkezé bemenetsorozatot a kimenet szempontjabol: x;, x, : 00, 10, 11, 01, 00, 01

Aszinkron@Mealy 00 01 11 10
A B0 shw B, 0 C 1 Ao
B A0 ~B.1 D1 . C 1
C a1 B, 1 D,0 61
D co ——+—— Bo -~ B.o - A0

A tablazatban a piros nyilakat nyomonkovetve lathatjuk a bemeneteket €s az allapotokat.

Mivel Mealy modell szerint miikodik a halozat, ezért a kimenet a bemenet megvaltozasakor rogton megvaltozik, majd
az allapot megvaltozasakor is valtozik.

A kimenetet az alabbi tablazat tartalmazza:

X1, X2 00 10 11 01 00 01 01
Y (Yo=A) A A C—->D—-D D C—-C B—B
Z 0 0 1-0—-0 0 0—1 1—1

41



MP: A mddositott kimenetekkel vizsgaljuk meg szinkron modon is, Mealy modellt feltételezve:

Szinkron@Mealy 00 01 11 10
A A0 B,0 C 1 A0
B A0 B, 1 D, 1 G 1
C G 1 B, 1 D,0 C 1
D C,0 D,0 D,0 A, 0

Szinkron miikodést feltételezve nem kellett semmilyen megkotést tenniink.

Hatarozzuk meg a miikodést a kovetkezé modon:

Mindig az orajel felfuto élénél valtozzanak a szekunder valtozok, mert a mintavevé ekkor mutatja meg, mi az 0j érték.
A bemeneti kombinacidk az orajel lefutd élénél valtozzanak.

A feltételeink pont a data lock out miikddésnek felelnek meg.

A kimenet értéke ebben az esetben akkor valtozik, amikor vagy a szekunder valtozok vagy a bemenetek valtoznak.
Igy egy bemeneti kombinaciohoz, és egy szekunder valtozohoz is két érték tartozik.

Hogy dontjiik el, hogy melyik az igazi?

Ha Mealy modell szerint terveziink, akkor a kovet6halézatnak meg kell tudnia kiilonbdztetni a két kiilonbdzd kimeneti
kombinaciot, és el kell dobnia a parazita kimenetet.

Vizsgaljuk meg a kdvetkezé bemenetsorozatot a kimenet szempontjabol: x;, x, : 00, 10, 11, 01, 00, 01

Szinkron@Moore 00 01 11 10
A A0 e B, 0 C.0 A0
B ALl B1 D, 1 C 1
C C 1 B,1 - D1 C 1
D C.0 D, 0 D, 0 A0

A tablazatban a piros nyilakat nyomonkovetve lathatjuk a bemeneteket €s az allapotokat.

Figyeljiink, ugyanis egy allapotra itt mar tobbszor is ugrunk, ami a tablazatot atlathatatlanabba teszi.
Meghatarozott allapotbol indulunk, megérkezik a bemenet, érzékeljiik, adott allapotban a megérkezett bemenethez
tartozo cellara ugrunk, majd az oérajelimpulzus kovetkez6 valtozasanal allapotot valtunk.

A kimenetet az alabbi tablazat tartalmazza:

X1, X2 00 10 11 01 00 01 01
Y(Yo=A) A A C B A B B
z 0—0 00 10 1>1 0—0 (| | 1>1

Az eredményt azonnal megtudjuk, de meg kell jegyezniink, mert utana kapunk egy fals értéket is!

A mintapéldaban szerepld bemeneti kombinaciok nem mutatnak meg minden lehetdséget.
A tablazatos formaban megadott kimenetek nem tartalmazzak azt a fontos informaciot, hogy az orajelhez képest mikor

valtozik a kimenet, és mikor valtozik az allapot. Ahogy mar fentebb emlitettiik, ezt a részt konnyedén be lehet
gyakorolni, amivel vizsgan biztos pontokhoz juthatunk!
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Elemi sorrendi halozatok (flip-flop):

Sorrendi hal6zatok megvalodsitasdhoz kész elemeket hasznalhatunk. Léteznek tgy nevezett elemi sorrendi halézatok,
melyektdl az alabbi par tulajdonsagot varjuk el:

—  Két allapot.

—  Maximum két bemenet.

— Egyetlen kimenet.

—  Moore modell szerinti miikodés.

—  Kimenetiik és allapotuk megegyezik.

Az alabbi tulajdonsagnak nagyjabol 30 kiilonféle flip-flop felel meg, azonban mi csak 5 darabbal foglalkozunk, ami
viszont elég minden feladatunk megvalositasahoz.

Set-reset flip-flop (SR flip-flo

Az S-R flipflopnak két bemenete van, a Set és a Reset. Egy darab kimenete van, melynek értéke az aktudlis allapot.
A flip-flop miikddése a kovetkezo:

A Set bemeneten érkezd 1-es a flip-flopot 1-es allapotba billenti.

A Reset bemeneten érkez6 1-es a flip-flopot 0-s allapotba billenti.

Az 11 bemenet nem definialt, gondoskodnunk kell arrdl, hogy ne kapjon ilyen

bemenetet a flip-flop!

Lassuk a miikddés alapjan az allapottablat és az allapotgrafot:

01
y | SR 00 01 1 10 <
0 0 Cq 00
0 0 0 - 1
| 1 0 - 1 10

A kimenetet nem tiintettiik fel, hiszen az mindig megegyezik az aktualis allapottal.
Gyakoroljuk az allapottabla-allapotgraf atirast, vizsgan ugyanis konnyedén eléfordulhat ilyen feladat!

Mivel nincs oszcillacio, igy az S-R flip-flop aszinkron és szinkron médon is 1étezik.

Tervezziik meg a flip-flopunkat:

Most végre kihasznalhatjuk a bindris sorrendek felcserélését, €s egybdl felrajzolhatjuk a Karnaugh-tablat:

S

Grafikus minimalizalassal a kdvetkezo6t kaptuk:
Y=S +y*R

Ezt nevezziik a flip-flop karakterisztikus egyenletének.

43



Epitsiik is meg a flip-flopunkat:

A fent kapott logikai fiiggvényt megvaldsithatjuk egy kombinacios halozattal, majd ezt a kombinacids halozatot kell
visszacsatolnunk. A Z kimenet a visszacsatolasbol kivezethetjiik, azonban ha szinkron mddon valositjuk meg a flip-
flopot, akkor a buffer utani allapotot kell kivezetniink. Ezt a tulajdonsagoknal megszabott Z=y miatt tehetjiik meg.

Az SR flip-flop egy NAND kapus realizacio esetén a kdvetkez6képpen néz ki:

S —_—

Z /Z kivezetésénél figyelniink kell arra, hogy a hal6zat ne kapjon 11
kombinaciot. Z kivezetésénél az 11-es bemeneti kombinaciohoz
azonban 1-et rendeltiink, igy ott nem fordul eld probléma (csak

7 teljesen specifikaltuk a flipflopunk miikddését).

R—

Szinkron halézat esetén a szinkronizalast jelentd elemeket a visszacsatolasba kell beiktatnunk.

J-K flip-flop:

J-K flip-flop annyiban kiilonbozik a S-R-t6l, hogy az 11 kombinaciét megenged;iik, és specifikaljuk is.
A flip-flop miikddése tehat a kdvetkezd:

A J bemeneten érkez6 1-es a flip-flopot 1-es allapotba billenti.

A K bemeneten érkezo 1-es a flip-flopot 0-s allapotba billenti.

11 kombinacio esetén valtoztassa meg a mindenkori allapotat.

Allapotabra:
01
y JK 00 01 11 10 00 011— 00
0 0 0 1 1 or o Lo
11
1 1 0 0 1

Y=J*y+y*/K

Mivel szinkron modban miikddik, ezért hazard nem léphet fel, nem kell hazardmentes alakot keresniink.
JK flip-flop egy NAND kapus realizacioja:

J z
CLK
K Z
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D-G flip-flop
(Data-Gate)

A D-G flipflopnak két bemenete van, a Data és a Gate. Egy darab kimenete van, melynek értéke az aktudlis allapot.
A flip-flop miikddése a kovetkezo:
Amennyiben a G=1, azaz a gate nyitva van, a kdvetkez6 allapot (=kimenet) a Data értéke.

Amennyiben a G=0, azaz a gate csukva van, a kdvetkezd allapot az aktualis allapot.

Lassuk a miikodés alapjan az allapottablat és az allapotgrafot:

y | DG | 00 01 11 10 )
o1 0 ) (1 11
0 0 0 1 0 10 10
11
1 1 0 1 1

Stabil allapot van és nem oszcillal, tehat miikodhet aszinkron modban. Szinkron médon is miikddne, de a gyakorlatban
csak aszinkron modon valositjak meg. Latch néven is hivatkoznak ra

A DG flip-flop karakterisztikus egyenletét keressilk meg ismét grafikus minimalizalassal:

Y=D*G + /G*y + D*y

Aszinkron megvaldsitasnal (amivel a gyakorlatban taldlkozunk) hazardmentes alakot kell felirnunk!

T flip-flop
(Trigger)

Egyetlen bemenete és egy kimenete van.
A flip-flop mitkodése a kdvetkezo:
Amennyiben a T=0, a kovetkezd allapot az aktualis allapot.

Amennyiben a T=1, a flip-flop allapotot valt.

Lassuk a miikddés alapjan az allapottablat és az allapotgrafot:

y | T 0 1 1
0 0 1 0 0 | (10
1 1 0 ' (I

A karakterisztikus egyenlet: Y= y*/T + /y*T
Mivel a flip-flop T=1 bemenetre oszcillal, igy csak szinkron médon 1étezik.

T flip-flop JK flip-floppal kdnnyedén megvaldsithatd, amennyiben a J és K bemeneteket 6sszekotjiik.
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D flip-flop
(Data)

A D flip-flopnak 1 bemenete és 1 kimenete van.
A mukddése pedig a kdvetkezo:

Az orajelre a D értéke megjelenik a kimeneten.

Bar nem oszcillal, a mikddésébdl kovetkezoen csak és kizardlag szinkron modon 1étezik!

Lassuk a miikddés alapjan az allapottablat és az allapotgrafot:

y | D 0 1 0
0 1 00 11
1 0 | 1 i

Y=fp(D,y) karakterisztkus egyenletet keressiik:

D
0 1
y 0 1
Y=D
A D flip-flop tehat maga a szinkron hal6zatok esetén feltételezett visszacsatold elem!
Flip-flopok megvalésitisa adott flip-flop és vezérléhalozat segitségvel:
Flip-flopok egymassal is megvaldsithatéak, amit a kdvetkezé modon tehetiink meg:
Megvalositandé flip-flop
Bemenet(ek) Megvalositd Kimenet

flip-flop

v o= N o <

CLK

A problémat a vezérlohalozat megtervezése jelenti a magvilositando és a megvalosito flip-flopok ismeretében.

Ez a halozat kiilonb6z6 bonyolultsagu lehet, példaul T flip-flopot J-K flipfloppal tigy valdsithatunk meg, hogy a J és K
bemeneteket dsszekotjiik.

Az drajel nem minden esetben sziikséges.

A visszacsatolas vagy a vezérlésnél, vagy a megvalosito flip-flopon beliil jelenik meg.
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MP: Valésitsunk meg J-K flip-flopot T flip-flop felhasznalasval:

A feladat megvaldsitasahoz sziikséges, hogy ismerjiik a felhasznélni kivant flip-flopok allapottablajat.

J-K flip-flopot szeretnénk megvalositani:

y | K 00 01 1 10
0 0 0 1 1
1 1 0 0 1

T flip-flop all a rendelkezésiinkre:

y T 0 1
0 0 1
1 1 0

A vezérlohalozat elkészitéséhez ugy nevezett vezérlési tablat hasznalunk, melyet a késobbiekben, sorrendi haldzatok
realiz4ciojanal is hasznalni fogunk.

A vezérlési tablat a kdvetkezo elveket kovetve kell megkonstrualnunk:

A kiils6 szemlélonek J-K flip-flopot kell 1atnia, aminek 2 bemenete van.

Ezt a két bemenetet kell atalakitanunk 1 bemenetre, mivel a T flip-flopnak csak 1 bemenete van.

Az atalakitast ugy kell véghezvinniink, hogy a megfeleld bemenetre a T flipflop olyan kimenetet allitson eld, ami
megfelel a J-K flip-flop kimenetével az adott bemenethez.

A vezérlési tabla:

y | K 00 01 11 10
0 0 0 1 I
1 0 1 1 0

Nézziik meg az els6 cellaba mi kertil:

0 allapotban vagyunk, 00 a bemenet, ebben az esetben a J-K flip-flopunk 0 értéket kell, hogy eldallitson a kimenetén.
AT flip-flop kimenete 0 allapotban akkor lesz 0, ha a bemenetére 0 érkezik.

Abban az esetben, ha egy két bemenetii flipflopot vezérelnénk, akkor dontcare értékek is el6fordulhatnanak.

Példaul ha a fentebbi példaban T flip-flop helyett DG flip-flopot hasznalnank, akkor 0 allapotban a 00, 01 és az 10
bemenet is a megfeleld kimenetet eredményezné.

A példa kedvéért nézziik meg 00 bemenetre az 1-es allapotot is:
1-es allapotban vagyunk, 00 a bemenet, ebben az esetben a J-K flip-flopunk 1 értéket kell, hogy eléallitson a
kimenetén. A T flip-flop kimenete 1 allapotban akkor lesz 1, ha a bemenetére 0 érkezik.

Ezen logikat kovetve kitoltjiik a vezérlési tablat, majd felirjuk a vezérléfiiggvényt.

Ismét kihasznaljuk a felcserélt binaris sorrendeket és egybdl Karnaugh-tablaba irjuk az értékeket:

Mivel T flip-flop csak szinkron modon 1étezik, ezért a haldzat biztosan szinkron lesz, igy nem kell hazardmentesités.
Grafikus minimalizalassal a kdvetkezo Ipogikai fiiggvény adodik a vezérl6haldzatra:
T:fTHJ]( (J, K, y): Ky + /yJ
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Szinkron sorrendi haldzat elézetes allapottablajanak felvétele:

MP:

4 bites prim szamokat fogadunk a bemeneten 4 iitemben. A kimeneten jelenjen meg, hogy lehet-e még prim szamunk,
illetve a 4 litem végén az jelenjen meg, hogy a szam prim-e. A feladat meghatarozasa szabhatja meg, hogy Moore vagy
Mealy modellt kell hasznalnunk. Ha a kimenetet a bemenet utan rogton meg kell mutatnunk, akkor csak Mealy modellt
hasznalhatunk, ugyanis Moore modellnél csak az allapot megvaltozasakor valtozhat a kimenet. Ne feledjiik, hogy
Mealy modell szerint tervezve a kdvetd halozatnak ki kell szlirnia a hibass kimeneteket.

A halézatnak 1 bemenete és 1 kimenete van, mely 1-es ha a szdm még lehet prim, vagy ha prim.

Az MSB bit jon eldszor.

Nézziik melyek a prim szamok 4 biten. A tiblazat csak segitség annak eldontésében, hogy az adott szam lehet-¢ prim.

I 1T 1T v
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
5 0 1 0 1
7 0 1 1 1
11 1 0 1 1
13 1 1 0 1

Nézziink egy példat a bemenetre és a hozza tartozo kimenetre, hogy értsiik, hogy is miikddik a halozat:
X:0010

0: Elso iitemben a kimenet mindig 1-es, hiszen vagy 0 vagy 1 jon, tudunk olyan primet, ami igy kezd6dik.
00: A kimenet még mindig 1-es, hiszen van olyan prim, ami ugy kezdddik, hogy 00.

001: A kimenet még mindig 1-es, a 2-es ¢és a 3-as szam is megfelel a kritériumnak.

0010: A kimenet itt is 1-es, hiszen a bemeneten a 2-es szdm jott, ami prim.

Vegyiik fel az allapottablat:
Kezdjiik azzal, hogy felvesziink egy START allapotot. Az ABC betiiivel jeloljiik az allapotokat, igy a start allapot
legyen az A allapot.

Elsé iitem

Az elsé iitemben vagy 1-es, vagy 0 jon.

Ha 0 jon: van-e olyan allapotunk, ami azt kodolja, hogy 0 a bemenet? Nincs, tehat fel kell venniink. Ez lesz a B allapot.
Tehat A allapotbdl 0 bemenetre B allapotba ugrunk, és a kimenet 1, hiszen a szamunk még lehet prim.

Ha 1 jon: van-e olyan allapotunk, ami azt kodolja, hogy 1 a bemenet? Nincs, tehat fel kell venniink. Ez lesz a C allapot.
Tehat A allapotbol 1 bemenetre C allapotba ugrunk, és a kimenet 1, hiszen a szamunk még lehet prim.

Masodik {item:

Ha B allapotban voltunk, azaz eddig 0 jott, és most 0 jon: olyan allapot kell, ami a 00-t kddolja. Ilyen még nincs, ez lesz
a D allapot.

01-et fogja kddolni az E allapot.

10 lesz az F allapot.

11 lesz a G allapot.

Hatarozzuk meg, hogy melyik allapotbdl melyik bemenetre milyen 01 allapotba kertiliink, és hatarozzuk meg a
kimeneteket is. Toltsiik ki az allapottabla megfeleld cellait.

A kimenetek meghatarozasakor dontsiik el, hogy Mealy vagy Moore modell szerint terveziink.

Harmadik iitem:

Itt nem kell minden lehetdséghez 1j allapotot felvenniink, hiszen azokat a szamokat, amik mar nem elhetnek primek,
nem kell megkiilonboztetniink. A primeket tartalmazo tablazat alapjan a kovetkezoket kell kiilon allapotokkal leirnunk:
000, 001, 010, 011, 101, 110 és minden mas egy nem prim allapotba kertil.

Negyedik iitem:
Itt mar csak az a kérdés, hogy a szamunk prim-e vagy sem?

Arra figyeljiink, hogy az N éllapotot nem hasznalhatjuk, mivel az még csak 3 iitemet kodol.
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Mealy modell szerint az allapottabla:

Moore modell szerint:
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B, 1 C 1
D, 1 E, 1
F, 1 G,1
H, 1 L1
J, 1 K, 1
N, 0 L1
M, 1 N, 0
0,0 P, 1
P, 1 P 1
0,0 P 1
0,0 P 1
0,0 P, 1
0,0 P 1
0,0 0,0
B, 1 C 1
B, 1 G 1
B, 1 G 1
D, 1 E, 1
F, 1 G,1
H, 1 L1
J, 1 K, 1
N, 1 L1
M, 1 N, 1
0o, 1 P, 1
P, 1 P 1
0,1 P 1
0o, 1 P 1
0,1 P, 1
0o, 1 P 1
0,0 0,0
B,0 C,0
B, 1 G 1




Ha tobbet gondolkozunk akkor az alabbi eredményt kaphatjuk (Mealy modell szerint):

y o oox e  x
A (START) B, 1 C 1
B (0) D, 1 E 1
c ) F 1 G, 1
D (00) H 1 L1
E (01) H 1 H 1
F(10) 3,0 H 1
G (11) H 1 7,0

Ahelyett, hogy felvesziink még jo6 par valtozot, gondolkodjunk:

Vegyiink fel H, 1, J allapotokat. Vizsgaljuk meg, hogy melyik allapotbdl hova juthatunk.

H allapot jelentse azt, hogy az utolsé bit 1-es, és elétte nem 001 bemenetek érkeztek.

I allapot jelentse azt, hogy 001 bemenet érkezett, hiszen ekkor mindegy milyen a 4. bemenet.
J allapot jelentse azt, hogy nem prim a szamunk.



MP:

Vegyiik fel egy két bites szinkron soros komparator elézetes allapottablajat:

3 bites szamokat hasonlitsunk Ossze, az els6 két iitemben a kimenetek értéke legyen 00.
A haldézatnak két bemenete és két kimenete van.

11 a kimenet értéke, ha a két szam egyenld.

10 a kimenet értéke, ha az X;-en érkez6 szam nagyobb, mint az X,-n érkezd.

01 a kimenet értéke, ha az X;-en érkez6 szam nagyobb, mint az X,-n érkezd.

Elsé bit legyen az LSB, és az utolso bit legyen az MSB!

Nézziink példakat kiillonbdz6 bemenetekre:

2. iitem
1. litem 3. litem

Xi: 0 011 110
Xy 0 001 101
Z: 0 001 000
Zy: Ol 000 001

Els6 két iitemben a kimenet 0.

Az allapottabla felvétele most is egy START allapot felvételével kezdédhet.

A kovetkez6 allapottablat fogjuk kapni:

00 01 11 10
A (START) B, 00 D, 00 B, 00 C, 00
B (1bit=) E, 00 G, 00 E, 00 F, 00
C(1bit>) F, 00 G, 00 F, 00 F, 00
D (1 bit <) G, 00 G, 00 G, 00 F, 00
E (2 bit=) H, 00 J, 00 H, 00 I, 00
F (2 bit >) I, 00 J, 00 I, 00 I, 00
G (2 bit<) J, 00 J, 00 J, 00 L, 00
H (végleges =) B, 11 D, 11 B, 11 C, 11
I (végleges >) B, 10 D, 10 B, 10 C, 10
J (végleges <) B, 01 D, 01 B, 01 C,01

Nézziik mit jelent 1-1 allapot:

B allapot azt jelenti, hogy 1 darab bit jott mindkét bemeneten, és ezek egyenldek.

F allapot azt jelenti, hogy 2 darab bit jott mindkét bemeneten, és az X, 2 bitje nagyobb, mint az X, két bitje.
Ezért: B allapotbol F allapotba ugrunk akkor, ha B allapotban voltunk, tehat az els6 bitek megegyeztek, és X;-en
nagyobb szam jon, mint X,-n (10 bemenetre).

A kezd6 allapotban ebben az esetben egyszer vagyunk, hiszen a H, I, J allapotoknal kovetkezo bit érkezésekor rdgton
eldontjiik, hogy B, C vagy D allapotba keriil-e a hlozat.
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MP:

Vegyiik fel egy szinkron sorrendi haldzat allapottablajat, ami a kovetkez6 mdédon mikodik:

3 iitemben fogad 3 bites szamokat, és dsszehasonlitja dket.

A kimenete 1, ha a 3. bit utan a két szam egyenld.

Tegytik fel, hogy tudjuk, hogy hanyadik {itemben tartunk, igy csak a 3. iitemben érdekel minket a kimenet.

Moore modell szerint tervezve:

Z=f(y)

A kovetkez6 allapottablat kapjuk:

00 01 11 10
A (START) B, - C,- B, - C, -
B (1bit=) D, - E,- D, - E, -
C (1 bit#) E,- E, - E, - E, -
D (2 bit=) F, - G, - F, - G,-
E (2 bit #) G, - G, - G, - G, -
F (3 bit =) B, 1 C 1 B, 1 C 1
G (3 bit#) C,0 C,0 C,0 C,0

Az allapottabla felvétele ez esetben is egy START allapot felvételével kezdddik, melyet most sem hasznalunk, csak az
els6 alkalommal.

Mealy modell szerint tervezve:
Z=f(X, y)

A kovetkezb allapottablat kapjuk:

00 01 11 10
A (START) B, - C, - B, - C, -
B (1bit=) D, - E, - D, - E, -
C(1bit#) E,- E,- E,- E,-
D (2 bit=) Al A, 0 ALl A, 0
E (2 bit #) A, 0 A, 0 A, 0 A0

Az allapottabla felvétele ez esetben is egy START allapot felvételével kezdddik, melyet most sem hasznalunk, csak az
els6 alkalommal.

Amikor megjonnek a 3. bitek, akkor rogton dontést tudunk hozni arrol, hogy megegyeznek-e. fgy 2 allapotot
megsporolhatunk amennyiben Mealy modell szerint terveziink.
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Aszinkron sorrendi halozat eldzetes allapottablajanak felvétele:

MP:
Legyen egy 2 bemenetii (X, G) aszinkron halézatunk, melynek a miikddése a kovetkezo:
Ha G=1, akkor a kimenet a 2. X felfuté ¢lre valtozzon 1-re. Amint a G 0, a kimenet azonnal 0-ra ugrik.

Elézetes allapottabla: XG

00 01 11 10
A A, 0 B,0 - G,0
B A, 0 B,0 C,0 -
C - D, 0 C,0 G,0
D A0 D,0 E,= -
E - F, 1 E, 1 G,-
F A= F, 1 E, 1
G A0 - H,0 G,0
H - B,0 H,0

NEM engedélyeziink dupla bemenetvaltozast, hiszen aszinkron médon ilyen nem lehet!
Ezért az A,0 allapot utan, ami 00 bemenetnél fordul el6, kihtizzuk az 11 bemenetet az A allapotban.

: Ahol a kimenet megvaltozik, ott az érték nem 1ényeges, hiszen csak minimalisan iddben eltolja a kimenetvaltozast,
de ez a halozat miikddésének sebességénél joval kisebb nagysagrend.

El6szor értelmezziik, hogy mit is jelent szamunkra a bemenet:
00: nincs az X-en felfuto él, és nincs engedély a Gate-en.

01: engedélyt kaptunk, de varunk egy felfut6 élre.

11: engedély van, és az X-en felfut6él van.

10: engedély van, és az X-en nincs felfutoél.

Mit is jelent a felfut6él szamunkra és mikor is jon:

Ha az X-en a bemenet eddig 0 volt, akkor a kovetkezo valtasra az X-en felfut6él jon.

Ha az X-en a bemenet eddig 1 volt, akkor a kovetkezo valtasra az X-en lefut6 éljon, amit nekiink nem kell szamolnunk,
de a felfutoélek szamlalasanal fontos tudnunk, hogy az X-en az el6z6 valtozas mi volt (ennek tudataban kell felvenniink
az allapottablat).

A éllapot: nincs engedély, 0 felfuto €l jott, és felfuto ¢l lesz a kovetkezd az X-en.
B allapot: van engedély, 0 felfutd €l jott, és felfutd €l lesz a kovetkez6 az X-en.

C allapot: van engedélyezés, 1 felfuté €l jott, és lefutd élre varunk az X-en.

D allapot: van engedély, 1 felfuto ¢l jott, és felfutd élre varunk az X-en.

E allapot: van engedély, legalabb 2 felfutoél jott, tehat a kimenet 1 lesz, amig G=1.
F allapot: van engedély, legalabb 2 felfutoél jott, tehat a kimenet 1 lesz, amig G=1.

G allapot: nincs engedély, 0 felfuto él jott , és egy lefuto élre varunk X-en.
H allapot: van engedélyiink, 0 felfuto é1 jott, és lefutd €lre varunk.

Elozetes allapottablianal egy sorban egy stabil allapotot engediink!

Ha a feladat el6zetes aszinkron allapottablat kér, akkor azért is be kell venniink 0j allapotokat, hogy a tabla el6zetes
allapottabla legyen, még akkor is, ha egyébként nem kéne.

A késoébbiekben allapotokat 6ssze fogunk tudni vonni.
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MP:

Vegyiik fel egy aszinkron halozat allapottalajat, melynek két bemenete van, G és X, és két kimenete is van.
A halézat miikddése a kovetkezo:

A kimenet 00, ha a G=0.

A kimenet 10, ha a G=1 és X-en pératlan szamu valtozas torténik.

A kimenet 11, ha az X-en paros szamu bemenetvaltozas torténik.

Elézetes allapottabla: GX

00 01 11 10
A A, 00 E, 00 - B, 00
B A, 00 - C, 10 B, 00
C - E, 50 C, 10 D, 15
D A, - - C, 17 D, 11
E A, 00 E, 00 F, 00 -
F - E, 00 F, 11 G, 10
G A,H0 - H, 1§ G, 10
H - E, -- H, 11 G, 15

A éllapot kodolja, hogy nincs engedély. Ekkor X nem érdekel minket.

B allapot kédolja, hogy engedélylink mar van, de X még nem valtozott egyszer sem.

C allapot koédolja, hogy van engedély, és paros szamu lefuté él fog jonni legkdzelebb.

D allapot kdédolja, hogy volt engedély, és ez paros volt, tehat a kimenetnek 11-nek kell lennie.

E allapot kodolja, hogy nincs engedély, €s lefutoé €l lesz G-n. (ekkor mindegy, hogy X hogyan valtozik.)
F allapot kodolja, hogy van engedély, és lefutd élre varunk X-en.

G allapot kodolja, hogy van engedély, és paros felfuto élre varunk.

H allapot kodolja, hogy van engedély, és paratlan felfuté élre varunk.

Az eldzetes allapottablaban tovabbra is csak 1 stabil allapot lehet minden sorban!
: Ahol a kimenet megvaltozik, ott az érték nem lényeges, hiszen csak minimalisan idében eltolja a kimenetvaltozast, de

ez a halézat mikodésének sebességénél joval kisebb nagysagrend. A kimenetek koziil csak az egyik valtozik. Oda
rakhatunk csak dont-care-t!
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Allapotosszevonasok sorrendi halozatokban:

Mint azt mar korabban lattuk, az eldzetes allapottablaban gyakran olyan allapotokat vesziink be, amelyek a feladat
megoldasa szempontjabol nem lényegesek, bizonyos szempontbdl ugyan olyan allapotat kodoljak a halozatnak.
Magatol értetddik, hogy ezeket az allapotokat, amennyiben bizonyos feltételeket teljesitenek, Gsszevonhatjuk.

Az alabbiakban az 0sszevonsara egy szisztematikus modszert ismeriink meg, mely segitségével az elozetes
allapottablabol egy joval egyszertibb allapottablat tudunk 1étrehozni.

Két allapot 6sszevonhato, haminden lehetséges bemenetre ugyan azt a kimenetet szolgaltatjak, és
minden bemenetre a kdvetkez6 allapotok is 6sszevonhatdak-e.
Nézziink példakat:

MP:

F C,0 E, 1

H E, 1 B,0

Jol lathato, hogy nem azonos kimenetet adnak az 6sszes bemenetre. 0 bemenet esetén az F allapot 0, mig a H allapot 1
kimenetet ad. Innetdl kezdve ezek az allapotok biztosan nem vonhatdk 6ssze.

MP:

F C,0 E, 1

H E, 0 B, 1

Itt 1athatjuk, hogy minden bemenetre azonos kimenetet adnak. Ezek az allapotok tehat akkor vonhatok 6ssze, ha a C és
E allapotok dsszevonhatok, ES az E és B allapotok is dsszevonhatok.

MP:

F F, 0 E, 1

H H, 1 B, 0

Itt F és H allapot 6sszevonhato, ha F és H allapotok dsszevonhatok, ami trivialisan teljesiil, ES E és B allapotok is
Osszevonhatok.

MP:
y | x| 00 01 11 10
F H, 0 F, 1 Al B, 1
H F, 1 H, 0 1 E, 1

Itt F és H allapot 6sszevonhato, ha H és F allapot 6sszevonhato, ES F és H allapot sszevonhato, ES A és C allapotok
Osszevonhatok, ES B és E allapotok is 6sszevonhatok.

Nézziik a konkrét példankat és magat a modszert.
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MP:
Tekintsiik az alabbi haldzatot, és végezziik el az allapotok egyszerisitését:

y X 0 1
A C,0 E, 1
B E, 1 B,0
C D, 1 F, 0
D E, 1 D,0
E D, 1 E,0
F B, 1 A0

Vegyiink fel egy haromszog matrixot (Iépcsds tablat) az alabbi szabaly szerint:
Allapotok szamanal egyel kevesebb sort és oszlopot vesziink fel, a sorokat fentrdl lefelé B-t6l szamozzuk, az oszlopokat
pedig balrél jobbra A-tdl szamozzuk:

B X

C X DE, BF

D X DE, DF

E X DE EF

F X BE, AB BD, AF BE, AD AE, BD
A B C D E

Cellanként menjiink végig, és vizsgaljuk az dsszevonhatdsagot:

Minden parra nézziik meg a kimeneteket, ha stimmelnek, és ugyan arra az allapotparra mutatnak, akkor pipat rakunk (a
tablazatban szin jeloltiik), mert 6sszevonhatok, egyébként felirjuk, hogy mely allapotoknak kell 6sszevonhatnak
lenniiik, hogy 0sszevonhassuk a vizsgalt két allapotot.

Talalhatunk trivialis esetet is, ha két ugyan olyan allapotunk van.

-Egyediil az A allapot kimenete 0 abban az esetben, ha a bemenet 0, tehat az A allapot semmivel nem vonhato 6ssze.
-B és C allapot akkor vonhat6 6ssze, ha a D és E valamint a B és F allapotok parosaval 6sszevonhatoak.

-B ¢és D allapot trivialisan dsszevonhatdak, hiszen egyik feltétel az, hogy B és D dsszevonhatd legyen, masik feltétel,
hogy E és E 6sszevonhato legyen, és mindkét feltétel magatol értetddden teljesiil.

A fenti logika alapjan toltsiik ki a tablazatot.

Ennek a vizsgalatnak az eredménye a fentebbi 1épcsds tablazatban talalhato.

A kovetkezo teendd, hogy végigvizsgaljuk a 1épcsos tablankat, és megnézziik, hogy mely feltételek nem teljesiilnek, és
ezek miket ejtenek ki a tovabbiakban.

Egyszerisités altalanos 1épése: valasztunk egy esetet, ami biztosan nem 0sszevonhato, megnézziik, hogy feltételként hol
szerepel, és azt a cellat kihtizzuk (tablazatban ezt egy X-el jeloltiik a feltételek mellett). Elég, ha a cellaba irt feltételek
kozil egy nem teljesiil. A mar megvizsgalt és nem teljesiil6 feltételeket egy Gjabb X-el jeldljiik (ezt a tablazatban piros
hattérrel jeloltiik), ami jelentése, hogy azt a cellat mar megvizsgaltuk, és kihuztuk az dsszes cellat, ahol feltételként
szerepelt.

Ezt addig folytatjuk, amig mindegyik cella vagy X-et, vagy pipat vagy feltételt tartalmaz.

Ennek a végeredménye a kdvetkez6 oldalon lathato.
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A masodik X helyettesitheti a piros hatteret.

Azt kaptuk, hogy BD, BE ¢és DE 6sszevonhato, tehat BDE 6sszevonhato.
Ezt a megallapitast viszont csak teljesen specifikalt hal6zatban tehetjiik meg!

Teljesen specifikalt tabla esetén allapotosszevonasnal ekvivalenciaosztalyokrél beszéliink.

Nem teljesen specifikalt halézatok esetén forditva kell vizsgalnunk az dsszevonhatosagot, feltételezve, hogy minden
allapot dsszevonhatd, majd a feltételeket felhasznalva kizarni azokat, amelyek mégsem vonhatok dssze.

Ezt azért kell megtenniink, mert a kiilonbozé dont care értékek miatt eléfordulhat, hogy 3 allapotot nem tudunk
osszevonni a fentebbi példahoz hasonldan. Erdemes ezt a modszert megjegyezni, mert minden esetben mitkodik!

Ezt egy példan mutatjuk be:

y X 0 1
A F, - F,0
D F, 1 F,-
E F, 1 F, 1

Jol lathato, hogy A és D allapot 6sszevonhato, D és E allapot is 6sszevonhato, de ebbdl nem kdvetkezik, hogy A és E
allapot 6sszevonhatd, sét, jol lathatd, hogy 6k semmilyen modon nem vonhatdk ossze.

Az el6z0 feladatot tehat nem teljesen specifikalt halozat esetén a kovetkez6 modon oldjuk meg:

Tegyiik fel, hogy (ABCDEF) dsszevonhato.

Vizsgaljuk meg sorra az allapotokat, majd a még nem vizsgalt allapotok koziil az 6sszeset irjuk fel:

Az sszes még nem vizsgaltat irjuk fel, nem térédve azzal, hogy a DE allapotot mar felirtuk a B mellé!

oo/

A: (A) — A allapot nem vonhat6 dssze semmivel, igy vegytik ki a blokkbdl.

B: (A)(BDE) — B allapot BDE allapottal 6sszevaonhatd, egy kiilon blokkot alkotnak.

C: (A)(BDE)(C) — C allapot nem vonhat6 8ssze semmivel, A-hoz hasonloan egy kiildn blokk.
D: (A)(BDE)(C)([BE — DE allapot &sszevonhatd, de mar szerepel BDE-ben, igy felesleges.

E:

(A)(BDE)(C)EXF) — E-t kihtzzuk, hiszen BDE mar tartalmazza

Tehat a kovetkez6 allapotokat kaptuk:
(A)BDE)(C)(F)

Nem teljesen specifikalt esetben kompatibilitasi osztalyokrél beszéliink.
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Megkaptuk az dsszevont allapotokat tehat. A kdvetkez6 1épés, hogy a blokkokat elnevezziik 01j betiikkel, és felirjuk az
Osszevont allapottablat:

(A)BDE)(C)(F):
G=(A)
H = (BDE)
(9
K = (F)

Az dsszevont allapottabla felirdsa nem bonyolult, az eredeti tablazat allapotait kell helyettesiteniink az 0j allapotokkal,
meghatdrozni a kimenetet és a kdvetkez6 allapotot.

Az A éllapot a G allapotba olvadt. 0 bemenethez az A allapothoz 0 kimenet tartozott, a kovetkezd allapot pedig a C volt,
ami a J allapotba olvadt, 1 bemenethez a kimenet 1 volt, a kovetkez6 allapot pedig E, ami a H allapotba olvadt.
Az A éllapot tehat a kovetkezére modosult:

G | 5,0 H, 1

Egy fokkal érdekesebb a BDE éallapot.

BDE allapothoz 0 bemenethez 1 kimenet tartozott, a kovetkez6 allapotok pedig sorra E, E és D, amik egyiitt
megtalalhatéak a H allapotban. Fontos, hogy itt mindig talalnunk kell olyan allapotot, ami egyiitt tartalmazza ezeket!
1 bemenethet a BDE allapothoz 0 kimenet és a B, D, E kdvetkez6 allapotok tartoznak, amik most is a H allapotban
talalhatoak.

A BDE allapotok tehat a kdvetkezdre modosultak:

H | H, 1 H,0

A logikat kdvetve az eredeti tabla, és az allapotdsszevonds alapjan a kdvetkez6 dsszevont allapottablahoz jutunk:

Eredeti tabla segitségként:

y X 0 1
A C0 E, 1
B E, 1 B,0
C D, 1 F 0
D E, 1 D,0
E D, 1 E, 0
F B, 1 A, 0

Az egyszerUsitett tabla:

y X 0 1
G 1,0 H 1
H H, 1 H, 0
] H, 1 K, 0
K H, 1 G,0
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MP:
Adott a kdvetkezd allapottabla. Végezziik el az allapotésszevonasokat:

y X 0 1
A B,0 H, 0
B Al G, 1
C - 1 F, -
D D, 1 -0
E G, 1 D, -
F A, - C 1
G - - B, -
H G, 1 E, -
Az allapottabla alapjan a kovetkezo 1épcsds tabla adodik:
B X
C X
D X
E X
F X CA,DC
G BH DB BC
H X AG, EG EF DG CG, DE AG, CE EB
A B C D E F G

Jol lathato, hogy az allapottdbla nem teljesen specifikalt, mivel tartalmaz dont care értékeket.
Ebben az esetben kompatibiltasi osztalyokat hozhatunk csak 1étre, amihez a masodik modszer fogjuk alkalmazni.
Ez a kovetkezo oldalon 1athato.
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Tegyiik fel, hogy mindegyik 6sszevonhato, és vizsgaljuk visszafele:

(ABCDEFGH)

A: (A)(BCDEFGH) — Az A allapot most sem vonhat6 dssze semmivel.
B: (A)(BCFG)(CDEFGH) — B allapot 6sszevonhat6 a CFG-vel.

C: (A)(BCFG)(CDFG)(DEFGH) — C allapot 6sszevonhaté CDFG-vel, tehat a BCFG

csoport maradhat, és fel kell venniink egy CDFG
csoportot is mellé.

D: (A)BCFG)(CDG)(DEGH)(EF&)(EFGH) — C kapcsolatait mar ellendriztiik, ha ABC sorrendben haladunk,
mindig csak a hatrébb 1év6 allapotokat kell ellenérizniink. De D
nem vonhat6 6ssze veliik! CFG mar szerepel BCFG-ben.

Nézziik meg itt alaposan, hogy hogyan esik szét egy csoport:

Tehat a kiindulasi alap a CDFG csoport, és a D-t ellendrizziik. Azt nem kell ellendrizniink, hogy C és D
Osszevonhato-e, C-t mar ellendriztiik. Csak azt kell ellendrizniink, hogy D, F és G 6sszevonhaté-e.

A D allapot E, G és H-val vonhat6 6ssze, tehat F-el nem.

fgy a CDFG csoport 3 részre fog szakadni:

1. Dobjuk ki D-t, mivel nem vonhat6 &ssze F-el: CFG
Mivel elébb kidobtuk D-t, igy 6 egy 0j csaoportat is alkot azokkal az allapotokkal,
amelyekkel 6sszevonhat6: DEGH

3. Tartsuk meg D-t, ekkor F-et kell kidobnunk: CDG

Azok a csoportok, amikben az éppen vizsgalt allapot nem szerepel, valtozatlanul leirandok.
Az utolso csoport mindig csdkken az éppen vizsgalt allapottal.

E: (A)(BCFG)(CDG)(DEH)(DGH)EHH(FGH) — A DEGH az eldbbick szerint ismét szétszakad az E allapot
miatt.

F:  (A)(BCFG)(CDG)(DEH)(DGH)F&6)GH) — F allapot nem szerepel egy blokkban sem, de FG 6sszevonhatd,
igy megjelenik egy ijabb csoport. Azonban mar szerepel
egy masik csoportban, igy kihuzzuk.

G: (A)(BCFG)(CDG)(DEH)PBSBHeHTH — Megjelenik ijabb csoport, de most is huzzuk ki a mar masik
csoportban szerepld csoportokat.

Az allapotosszevondsok utan a kovetkezoket kaptuk:

(A)(BCFG)(CDG)(DEH)
Uj allapotok:
A: (A)
B: (BCFG)
C: (CDG)
D: (DEH)

Nevezziik el dket 11j allapotoknak. Jelen példaban A, B, C és D betiikkel neveztiik el 6ket, mig korabban G, H, J, K-nak,
azonban ennek semmi jelentdssége nincs itt. Legyiink kovetkezetesek, és ne kavarodjunk bele!

Jol lathato, hogy atfedések vannak az 0j allapotok kozt. Egyaltalan nem biztos, hogy nekiink az dsszeset fel kell
hasznalnunk. Vegyiink fel tehat egy lefedési tablat, ami nagyon hasonlit arra, amit a primimplikansok megtalalasara
hasznaltunk.

A tablaban azt jeloljiik, hogy a régi allapotok koziil melyeket fedik le az 11j allapotok, és akar a segédfiiggvényt is
felirhatjuk ugy, ahogy azt korabban lattuk.

60



Vegyiik fel a lefedési tablat:

A B C D E F G H
A A X
BCFG B X X X X
CDG C X X X
DEH D X X X

Lathatjuk, hogy C nem biztos, hogy kell, de el6fordulhat, hogy annak ellenére, hogy minden allapotot lefedtiink,
mégiscsak be kell venniink. Ehhez az Gigynevezett zartsagot kell megvizsgalnunk.

Amikor allapotokat 6sszevonunk, az adott bemeneteket tartalmazo kdvetkezé allapotoknak mindig egy 0j allapotban
kell lenniiik. Ha nem talalunk olyan 1j allapotot, ami ezeket egyiitt tartalmazza, akkor valahol elrontottuk a feladatot!

A zartsag ellenérzéséhez tegyiik fel, hogy elég az A, B és D allapot, és probaljuk meg felvenni az allapottablat:

y X 0 1
A B, 0 D, 0
B Al B, 1
D C, 1 D,0

De az uj D allapotban a DEH allapotokat vontuk dssze, melyek azonban kovetkezd allapotként a DCG éllapotokra
mutatnak amennyiben 0 a bemenet, amik pont az 01j C allapotban talalhatéak meg egyiitt. Az uj D allapot olyan

Osszefiiggd allapotra mutat tehat, amit nem vettiink be eddig, most tehat be kell venniink.

y X 0 1
A B, 0 D, 0
B Al B, 1
C el 1 B, 0
D C 1 D0

Erre a bemenetre az eredeti CDG allapotokhoz (amikbdl az 11j C éllapot lett) a -D- kovetkezd
allapotok tartoznak (Iényegében csak a D allapot a megkotés), a D allapot viszont az 1j C és az 0j D
allapotban is megtalalhatd, tehat itt eldonthetjiik, hogy hova akarunk ugrani, igy mindkett6t felirjuk!
Ennek az allapotkodolasnal és a kodolt allapottabla felvételénél lesz jelentdssége, mivel egy dont care
értéket vehetlink majd fel.

Az allapotdsszevonas ezen modszere minden sorrendi halozatra remekiil mikodik.
A kompatibilitasi osztalyokhoz tartozé modszert tanuljuk meg és értsiik meg jol, ugyanos az minden esetben
alkalmazhatd, és a valosaghoz kozelebb all.

A késbbbickben részletesen targyalva lesznek a HT particiok, és szisztematikus modszert is mutatunk majd, amihez
szintén a 1épcsos tabla lesz segitségiinkre. Jol jegyezziik meg a kiilonbségeket, ugyanis tapasztalataim azt mutatjak,
hogy a diakok hajlamosak 6sszekeverni ezt a két dolgot. A most bemutatott modszer az allapotok sszevonasara szolgal,
a HT particiok viszont szinkron halozatok allapotkodolasara valok!
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Aszinkron halézat allapotainak kodvalasztésa:

Mar sz6 esett a szekunder valtozokrol, és jeldltiik is az allapotokat binaris kdddal, de aztan atvaltottunk az ABC betiiire.
Eljott az id6, hogy kapcsolatot teremtsiink a kettd kozt.

Az allapotokat valdjaban binaris kodokkal fogjuk leirni, és a feladatunk, hogy megtalaljuk ezeket a kddokat tigy, hogy
az optimalis legyen szamunkra.

A kovetkez6 elvnek kell megfelelniink:

Az allapotok kodjat ugy kell megvalasztanunk, hogy csak szomszédos valtozasok legyenek megengedve, kiilonben
versenyhelyzetek alakulnak ki, melyekrél késobb bovebben beszéliink.

Az alabbiakban intuitiv modszereket mutatunk aszinkron halézatok allapotainak kodvalasztasara.

MP:

Allapottablajaval adott a kovetkez6 halézat. Kodoljuk az allapotokat Gigy, hogy minden allapotvaltozasnal legfeljebb 1
szekunder valtozo valtozzon.

Az dsszes nem stabil dllapotot is végig kell kovetniink nem normal halézat esetében!

y XG 00 01 11 10
A A, 0 A, 0 A0 B, 0
B A0 D, 0 D, 0 B, 0
C D, 1 A, 0 A, 0 C 1
D D, 1 D, 1 D, 1 C 1

A tabla alapjan kiolvashato, hogy melyek a szomszédos allapotok, ezeket allapotgraffal is megadhatjuk:

A allapotbol mehetiink B allapotba. A B
B allapotbol D allapotba, vagy A éallapotba mehetiink.

C allapotbol mehetiink A-ba, és D-be.

D allapotbdl C allapotba mehetiink. C D

A kédolésban tjra a Karnaugh-tabla lesz segitségiinkre, hiszen azt a tablat pont G1gy szerkesztettiik, hogy a szomszédos
cellak binaris kodjai szomszédosak legyenek. Az alabbi feladat allapotgrafjan remekiil latszik, hogy nagyon egyszeriien
kodolhatd, hiszen nincsen egyetlen egy olyan atmenet sem, ami megakadalyozna, hogy egy az egyben beirjuk a
Karnaugh-tablaba az allapotokat ugyan olyan alakban, ahogy a grafon latjuk éket.

Lényegében keresniink kell egy racsos elrendezést az allapotgrfaban gy, hogy nincsencek keresztbe élek, mert ekkor a
Karnaugh tablaba azt egyszertien bemasolhatjuk €s leolvashatjuk az allapotkddokat, mint ebben az esetben.

Karnaugh-tabla: Y3

Y2

A Karnaugh tabla alapjan a kovetkez6 kodok adodnak:
A=00 B=01 C=10 D=lI1

Ebben az esetben az allapotvalasztas konnyli volt.
Ebbdl elkészithetjiik a kodolt allapottablat, ahova az allapotok helyett mar az allapotokhoz tartoz6 kdédokat irjuk.

Figyeljiink arra, hogy a kédok olyan sorrendben legyenek, hogy a karnaugh tablakat kdnnyedén fel tudjuk venni a
megvalodsitashoz utana!
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MP:

Allapottablajaval adott a kovetkezd halozat. Kodoljuk az allapotokat Gigy, hogy minden allapotvaltozasnal legfeljebb 1
szekunder valtozo valtozzon.

Az 6sszes nem stabil dllapotot is végig kell kovetniink nem normal halézat esetében!

A éllapotbol B-be, és D-be juthatunk.

y XG 00 01 11 10
A A, 0 A, 0 D, 0 B, 0
B B, 1 B, 1 1 B, 1
C B, 0 A, 0 C,0 C,0
D Al Al D, 1 C 1

B allapotbol C-be juthatunk.
C allapotbol B allapotba és A allapotba juthatunk.
D allapotbol A allapotba és C allapotba juthatunk.

Jol 1athatd, hogy sehogy sem taldlhatunk megfelelé kodokat.
Rajzoljuk at picit a grafot, hogy jobban latszédjon, hogy

a problémat az A-C atmenet jelenti.

Keressiik ezt meg a tablazatban.

Vegyiik észre, hogy modosithatjuk kdnnyedén a tablazatot. Ugyan oda jutunk, de kihasznalhatjuk a D allapotban 01
bemenetnél levd allapotot. C allapotbol ne egybdl A allapotba ugorjunk, hanem elébb D allapotba, és csak onnan A
allapotba. Igy a problémas atmenetet kikiiszoboltiik, és a halozaton is csak olyan médositast hajtottunk végre, ami nem
befolyasolja annak a miikodését, hiszen csak egyel tobb instabil allapot lett egy allapotvaltasnal.

y XG 00 01 11 10
A A0 A, 0 D, 0 B, 0
B B, I B, 1 1 B, I
C B, 0 B.o. C,0 C,0
D Al A1) D, 1 C. 1

fgy egy instabil allapotot modositva megsziintettiik a szamunkra kellemetlen dtmenetet.

DE: megjelent a kimeneten egy 1-es. Ez azonban eredetileg dont-care érték volt, igy nyugodtan atallithatjuk O-ra, hiszen
amikor D allapotban eredetileg ezt a cellat hasznaljuk, akkor 1-esrél a kimenet 0-ra valtozik a D — A allapotugras
kozben. Viszont az nem 1ényeges, hogy ez a kimenetvaltozas mikor térténik meg. Errdl az allapottablak felvételénél mar

volt szo.
y XG 00 01 1 10
A A0 A, 0 D, 0 B, 0
B B, 1 B, 1 C 1 B, 1
C B, 0 B.o- C,0 C,0
D Al NE D, 1 1

Ezzel olyan modositasokat végeztiink, amik nem befolyasoljak a halozat miikodését, de megkonnyitik a kddvalasztast.
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MP:

Allapottablajaval adott a kovetkezd halozat. Kodoljuk az allapotokat Gigy, hogy minden allapotvaltozasnal legfeljebb 1
szekunder valtozo valtozzon.

Az 6sszes nem stabil dllapotot is végig kell kovetniink nem normal halézat esetében!

y XG 00 01 11 10
A A0 A0 A0 D, -
B A, - B, 1 Co0 B,0
C D, 1 C 1 Co0 B,0
D D, 1 B, 1 C,-0 D, 1

A szomszédos D-vel.

B szomszédos A-val és C-vel.
C szomszédos B-vel és D-vel.
D szomszédos C-vel és B-vel.

Ha felrajzoljuk az allapotgrafot, jol lathato, hogy az A <> D, és D <> C atmenetek problémasak szamunkra.
Ha a problémas atmenetek nem lennének, akkor egybdl be is irhatnank az allapotgrafot a Karnaugh tablaba.
A kovetkez6 az otletiink: vegytink fel egy j X allapotot A és D kozé, és egy Y allapotot D és C kozé.

Karnaugh-tabla: V3

Majd egészitsiik ki az allapottablat:

Y2

y | XG 00 01 11 10
A A, 0 A, 0 A, 0 X, -
B A, - B, 1 C,0 B,0
C Y, 1 C 1 C0 B,0
D D, 1 B, 1 X, -0 D, 1
X i} - - D, 1
Y D, 1 - C0 -

Az el6z0 példa megoldasa a
o kovetkez6 volna az A — D atmenet
Egyéb dtlet. nélkiil ezzel a modszerrel:

Vegyiink fel minden allapothoz egy tarsallapotot és

vegyiink fel még 1 bitet. Az eredeti allapotoknal az

elso bitet 0-ra rogzitjiik, a parjuknal az elsd bitet 1-re.

A problémas allapotatmenetet a két kiilonbozo kor

koz¢ helyezziik, és igy minden szomszédos lesz, amennyiben a
kiils6 kor binaris kodjait megfelelden elforgatjuk.

Ez a modszer is csak szigort feltételek mellett mikodik!

Ne felejtsiik el most is kiegésziteni az allapottablat!
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Mint azt mar emlitettiik, ezek a modszerek intuitiv modszerek. Ennek ellenére megfelel6 mennyiségii gyakorlassal
konnyedén észrevehetjiik, hogy a felsoroltak koziil melyik az, ami az adott feladathoz megfelelé eredményt adhat.

Nézziink par konnyen felismerhetd allapotgrafot és a hozzajuk tartozé kodolast:

&) %
®

Y2

A Karnaugh-tabla alapjan lathat6, hogy valojaban 2 bit is elég volna.
Ha az allapotgrafot masként rajzolnank fel, akkor abbol adodna a két valtozos Karnaugh-tabla kitoltése.

MP:
A (B) {cY D ¥
N N " 5 c 5
Y1 E F
(Er ~(F) ”
MP:
A (B) C D ¥
N N N 5 c D
\ " = < -
O3 F .

Itt is ) koztes allapot segit nekiink a megfeleld kodolas megtalalasaban.



Szinkron halozat allapotainak kodvalasztasa:

Szinkron halézatok esetében is ugyan ugy binaris kodokkal kell leirnunk az allapotokat.

Most a feladat nem az, hogy hazardokat és problémas miikddeést keriiljiik el, hanem olyan optimalis kodokat kell
talalnunk, amik a halézat megvalositasakor egyszerisitéseket tesznek lehet6vé.

Az idealis allapotkodolas NP-teljes probléma, de kiilonbdzo elveket betartva nagy valoszintiséggel jobb kodokat
kaphatunk, minthogyha véletlenszeriien kdédolnank a halozatot.

A modszerek elméleti hatterére most kiilon nem tériink ki.

Szomszédos allapkddolas:

Harom egyszer( szabalyt kell betartanunk az allapottabla vagy az allapotgraf alapjan:

1. Azokhoz az allapotokhoz, amik ugyan arra az allapotra mutatnak valamilyen azonos bemenet mellett,
rendeljiink paronként szomszédos kodokat.

2. Ha egy allapot tobb allapotra mutat, akkor ezekhez az allapotokhoz rendeljiink paronként szomszédos kodokat.

3. Az els6 szabaly az erdsebb.

MP:
° e Az els6 szabaly értelmében kapjon Példa a kodolasra az els6
szomszédos kodot az A - C allapot, szabaly alapjan:
¢és a C - B allapot. A: 00
e B: 11
C: 01
Figyeljiink arra, hogy azonos bemeneti kombinacio sziikséges az 1. szabalyhoz!
A példaban feltételeztiik ennek a feltételnek a teljestilését.
MP:

Az els6 szabdly értelmében kapjon
szomszédos kodot a B - C allapot.

Példa a kodolasra az elso
szabaly alapjan:

A masodik szabaly értelmében A: 00
kapjon szomszédos kodot az A - D és B: 11
a B - D allapot. C: 01
D: 10
Figyeljiink arra, hogy azonos bemeneti kombinacio sziikséges az 1. szabalyhoz!
A példéaban feltételeztiik ennek a feltételnek a teljesiilését.
MP:

Példa a kodolasra az elsd
szabaly alapjan:

Az elsé szabaly értelmében kapjon
szomszédos kodot azA-CésaB -

C ésaz A - D allapot. A: 00
A masodik szabaly értelmében B: 11
kaphatna szomszédos kodot az A - B C: 01
ésaA-DésaB-D allapot. D: 10

Figyeljlink arra, hogy azonos bemeneti kombinaci6 sziikséges az 1. szabalyhoz!
A példaban feltételeztiik ennek a feltételnek a teljesiilését.
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Az el6z6 oldalon szerepld utolso példanal véletlenszeriien valasztottunk kodolast, de a 1épcsds tabla segitségiinkre Iehet

a szomszédos kddolasnal az optimalis kodolas kivalasztasara.

Adott a kdvetkez6 haldzat:

y ‘ XG 00 01 11 10
A A0 A0 A0 Co0
B A, - B, 1 C0 B,0
C B, 1 C 1 C0 B,0
D D, 1 B, 1 D,0 D, 1

frjuk fel a 1épcsds tablat az allapotok alapjan, és két szamot irjunk bele. Elsé szam jelentse azt, hogy a celldnak
megfeleld parositas hanysor szerepelt az els6 szabaly alapjan, masodik szam legyen az, hogy a masodik szabaly alapjan
hanyszor szerepelnek.

Menjiink végig az dsszes bemeneti kombinacion, és irjuk fel mindig hogy melyik szabaly alapjan mi legyen
szomszédos.

Elsd szabaly alapjan legyen szomszédos A és B, B és D, B és C, B és C.

Masodik szabaly alapjan legyen szomszédos A és C,Aés B,Aés C,B¢ésC, B és C, D és B.

B 11

C 0 2 2 2

D 00 11 00
A B C

Ezek alapjan azokat a szomszédokat kell preferalnunk, amelyek az els6 szabaly szerint legtobbszor szerepelnek, és ha
még mindig nem tudunk donteni, akkor azt is figyelembe kell venniink, hogy a masodik szabaly szerint hanyszor
szerepelnek.
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MP:
Allapottablajaval adott a kovetkez szinkron halézat. Kédoljuk szomszédosan az allapotokat:

0 1
C,0 B, 1
B.1 B,0
B 1 D, 0
B 1 A0

Az els0 szabaly alapjan a kovetkezd adodik:
- Legyenek paronként szomszédosak a B-C-D éllapotok.l
- Legyenek paronként szomszédosak az A-B allapotok.

0 1
€o B 1
B, 1 B,0

B 1 B,o

B B o

A masodik szabaly alapjan a kovetkez6 adodik:
- Legyenek szomszédosak C és B allapotok. |
- Legyenek szomszédosak B és B allapotok. Ez nem valodi feltétel.
- Legyenek szomszédosak a B és D éllapotok.ll
- Legyenek szomszédosak a B és A allapotok.

Ebben az esetben az 1. szabaly feltételei lefedik a masodik szabaly feltételeit.

3 szekunder valtozoval nem tudjuk maradéktalanul teljesiteni az Gsszes feltételt, ez azonban nem jelent problémat.
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HT particiok keresése:

Helyettesitési tulajdonsagu (HT) particiok alapjan is koédolhatjuk az allapotokat.
Az allapotok halmazat olyan fiiggetlen részhalmazokra osztjuk, melyek tnidja tartalmazza az 6sszes allapotot.
Egy ilyen felosztast egy particionak neveziink.

Egy particio blokkokbol all, amik olyan tulajdonsagtiak, hogy ismerve, hogy egy allapot a particié mely blokkjaban
van, a bemenet ismeretében meg tudjuk mondani, hogy a kdvetkezo allapot mely blokkban lesz, de azt, hogy a blokkon
beliil melyik allapot az, azt nem tudjuk megmondani.

Létezik két trivialis particio:
- Minden allapot egy blokkban van.
- Minden allapot kiilén blokkban van.

A trivialistdl eltérd particiok esetén onfliggd szekunder valtozd csoportokat hozhatunk 1étre, és a célunk, hogy egy
optimalis kodolast talaljunk.

Egy particiohoz kiilon kddolnunk kell a csoportokat, és kiilon kodolnunk kell a csoporton beliil az allapotokat is.
Az a célunk, hogy a lehetd legkevesebb szekunder valtozoét kelljen hasznalnunk.

Zartnak neveziink egy particiot, ha a particiobdl minden bemenetre olyan allapotokba ugrunk, amely allapotok k6zos
csoportban vannak, azaz minden csoportb6l pontosan egy csoportba tudunk atugrani.

MP:
A fenti fogalmak bemutatasahoz vegyiink egy haldzatot 5 allapottal: A, B, C, D, E
A trivialis particiok:
-(A) (B) (C) (D) (E) — Az Osszes allapot kiilon csoportban van.
- (ABCDE) — Az Osszes éllapot egy csoportban van.

A trivialis particidkhoz sziikséges szekunder valtozok szama:
-(A)(B)(C) (D) (E) — Csak a csoportokat kell kodolnunk, a csoportokon beliil nincs sziikség
szekunder valtozora, hiszen mindenhol csak 1 allapot van.
5 csoport kodolasahoz 3 szekunder valtozora van sziikségiink.

- (ABCDE) — Egyetlen csoport van, nincs sziikség a csoportok kodolasara kiilon
szekunder valtozora. Azonban most a csoporton beliil az allapotokat
kédolnunk kell. Ismét 3 szekunder valtozora van sziikségiink.

A trivialistol eltérd particio:
-(AB)(CDE) — Kiilon kell kddolnunk a csoportokat. 2 csoport esetén 1 darab valtozora
van sziikség. Az egyik csoport kapja a 0-t a masik pedig az 1-et.

— Kiilon kell kédolnunk a csoportokon beliil az allapotokat. A legnagyobb
csoport lesz a mérvado, ez esetben a masodik. 3 allapot kodolasahoz 2
szekunder valtozo sziikséges.

0 1 A csoportok kédja A kovetkez6 kodokat kapjuk tehat:

: 000
001
100
: 101
111

(AB)ICR

moQwx

00 01 00 01 11 Az allapotok kodja

Az onfiiggé valtozok a csoportokat kodold valtozok. Trivialis esetben ezek szama 0 és 3, mig a példaban szerepld
trivialistdl eltérd esetben 1 (ne keverjiik 6ssze a csoportok szamaval).
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Szisztematikus mddszer HT particidk keresésére:

HT particiok kereséséhez a kovetkezd leirast kell kdvetniink:

Fogjuk a halézatunk allapottablajat, és készitsiink egy 1épcsds tablat pont tigy, ahogy azt az dllapotdsszevonasoknal is
lathattuk. DE ebben az esetben a kimeneteket nem kell vizsgalnunk. Ha felvettiik a 1épcs6s tablat, akkor minden egyes
cellahoz megnézziik, hogy milyen particiok alakulnak ki a feltételeknek megfelel6en, megkeressiik a legkedvezobb
particiot, és kodokat valasztunk.

Nehéz volna érthetéen megfogalmazni, hogy mit is csinalunk, pobaljuk meg kdvetni a nyilakat, és felfedezni a rendszert
a kovetkez6 mintapélda megoldasaban.

¥ek1nts u‘ k az alabbl ha’ 1( yzatot é S kodoh uk a fentebb 1smertetett m()dsze] T el
’T‘D, ’F" 1
F /B _ l = ’

Vegyiik fel a 1épcsos téblé;/eg irjuk fel/g/feiféféifeket, mintha allapotokat akarnank 6sszevonni, de a kimenetek nem

szédmitanak! //

B | CE,EB~
C D, EF DE, BF
D CE, DE DE, DF
E | cp DE EF
F | CB,AE BE, AB BD, AF BE, AD AE, BD
/ /
/ / ’A B C D E
Most mmden cell“t‘;ira nézziik meg, hogy milyen partici6 adodik:
Voo
AB: (AB)(CE)(EB) — (ABCE)(D)(F)
ABE \“\ A parok nagyobb csoportokra olvadnak dssze, amennyiben kdzos
\ tagjuk van, és ezek a nagyobb csoportok is hizhatnak.
ABCE

Az 1. particiot 2 onfliggd, és 2 nem Onfliggd szekunder
véltozéval kodolhatjuk. Osszesen 2+2=4 szekunder valtozo.
A 2. particiot 2 6nfliggd, és 2 nem 6nfliggd szekunder
valtozoval kodolhatjuk. Osszesen 2+2=4 szekunder valtozo.

C: (AC)(CD)(EF)  — (ACD)(EF)(B)
D: (AD)(CEYDE)  — (ACDE)(B)(F)
E: (AE)(CD) — (AE)(CD)(B)(F)

A

A

A

‘SF: (AF)(CB)(AE) — (AEF)(CB)(D) A 6. particiot 3 onfiliggd, és 1 nem Onfliggd szekunder
B

B

B

C: (BCO)YDE)(BF) — (BCF)Y(DE)(A) véltozoval kodolhatjuk. Osszesen 3+1=4 szekunder valtozo.

1.
2.
3.
4.
5.
6. BD: (BD) — (BD)(A)C)E)F)
7. BE: (BE)(DE) — (BDE)(A)(C)(F)

8.

Az optimalis a 3. particid, mivel azt 2 6nfiiggd, €és 1 nem

F: (BF)(BE)(AB) — (ABEF)(C)(D) Onfiiggd, azaz dsszesen 3 szekunder valtozoval kddolhatjuk.
9. CD: (CD)(DE)(DF) — (CDEF)(A)(B) Az ad6d6 kédolas:
10. CE: ((CE))((EF))( ) — ECEF))((A)(I)S()(]))) g: ??8/ .
11. CF: (CF)(BD)(AF — (ACF)(BD)(E :
12. DE: (DE) — (DE)(A)(B)(C)(F) ‘ (AE)‘(CDKB\)KF);‘\ C: 010
13. DF: (DF)(BE)(AD) — (ADF)(BE)(C) N\ D: 011
14. EF: (EF)(AE)(BD) — (AEF)(BD)(C) 00 01 11 10 1]:;: (1)(())(1)/ o1
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Koédolt allapottablak:

Egy-egy feladat megvaldsitasaban a kovetkezo 1épést a kodolt allapottabla felirasa jelenti.

A kddolt allapottabla 1ényege, hogy az ABC-vel jel6lt allapotokat mindenhol helyettesitjiik az allapotkddolasnal kapott

kodjukkal.

Ez egy konnyen emészthetd anyag, a fentebbi egy sor bdven elég volna a megértéshez, de azért nézziink egy példat:

A kovetkez6 allapottablank van:

y XG 00 01 11 10
A A, 0 A, 0 A, 0 B,0
B A0 D, 0 D, 0 B, 0
C D, 1 A, 0 A0 G 1
D D, 1 D, 1 D, 1 G 1
A kodolas folyamén (mindegy, hogy szinkron vagy aszinkron) a kdvetkez6 allapotkodokat kaptuk:
A: 00
B: 01
C: 10
D: 11
frjuk fel a kodolt allapottablat:
y XG 00 01 11 10
00 00,0 00, 0 00,0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
10 11, 1 00, 0 00, 0 10,1
11 11, 1 11, 1 11, 1 10, 1

Mint lathat, semmi mas nem tortént, csak az allapotok betiijelét helyettesitettiik a kodjukkal.

Ez azonban fontos lesz

Amennyiben a nem hasznalt allapotkodokhoz dont care értékeket tesziink, egyszerisitések adodhatnak a késdbbiekben.

A megbizhaté miikodés érdekében eldirhatjuk, hogy a nem hasznalt allapotkddokhoz tartozo allapotokbol is

egy létez6 allapotba keriiljon a haldzat, ugyanis szerencsétlen esetben a dont care értékek miatt, akar nem hasznalt

allapotokban is ragadhat a hal6ézatunk.
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Aszinkron halézatok fiiggvényeinek felvétele:

Visszacsatolt aszinkron haldzat esetén a fiiggvényeinket rogton fel tudjuk irni a kddolt allapottablabol.

A halozatnak el6 kell allitania a szekunder valtozokat és a kimeneteket (egyszerer mindig csak 1 bitet tudunk
eléallitani). Flip-flopokat is hasznalhatunk, ekkor a szinkron esetben majd ismertetett vezérlési tablakat kell felvenniink.
A kiilonbség annyi lesz, hogy a flip-flopok nem kapnak majd orajelet, és csak aszinkron flip-flopokat hasznalhatunk
majd.

Ezt egy 4x4-es allapottablan mutatjuk meg, ugyanis ebben az esetben a legegyszertibb a Karnaugh-tablak felirasa, de
ez természetesen minden haldzatra megoldhatd a korabban mar ismert modszerekkel.

Vegyiik a fentebb vizsgalt kodolt allapottablat:

y XG 00 01 11 10
00 00, 0 00, 0 00, 0 01,0
01 00, 0 11, 0 11, 0 01,0
10 11, 1 00, 0 00, 0 10, 1
1 11, 1 11, 1 11, 1 10, 1

Mint azt mar emlitettiik, az ilyen 4x4-es tablazatokbol nagyon konnyl Karnaugh tablakat felvenni, és a példa jo olyan
szempontbol, hogy figyelniink kell a sorok sorrendjére. A bemeneteknél mar felcseréltiik a binaris sorrendeket, hogy a
Karnaugh tabla peremezése jo legyen, most a sorokat is olyan sorrendbe kell leirnunk, hogy a peremezés itt is helyes
legyen:

y XG 00 01 11 10
00 100, 0 00,0 00, 0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
11 11, 1 11, 1 11, 1 10, 1
10 11,1 00,0 00,0 10,1

0 0 0 0
0 1 1 0
[1 1 1|1 -
an 1 ool
@ A kovetkez6 fiiggvények adodnak:
Y, X Y, = G*y, +/G*y, +y,*y,
0 0 0 0
NEREE Y, = G*, +/G*y, +y,*y,
[1 1 1|1 -
n 1 oo |1 Zl = /G*yl + yl*yz
G
Ezeket a fiiggvényeket konnyedén megvalosithatjuk,
7 X y . ’ ’1: g e 717
és a visszacsatolassal valik a kombinacios haldézatunk
ojojojo sorrendi halozatta.
0 0 0 0
y2
[1 1 1|1l
e 1 ool
G
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Vezérélési tabla felvétele szinkron halozatokhoz:

Szinkron halozatok tervezéséhez allapotregisztereket kell valasztatnunk. Eddig ezeket flip-flopoknak neveztiik.
Az aszinkron haldzathoz hasonloan, most is kiilon-kiilén minden bitet el6 kell allitanunk.

A flip-flop kivalasztasa hatassal lesz a vezérlé halozatra.
A helyzetiink akkor lesz a legegyszeriibb, ha D flip-flopokat hasznalunk. Ekkor a vezérlési tabla megegyezik a kodolt
allapottablaval.

Koédolt allapottabla:
y | XG 00 01 11 10
00 00, 0 00, 0 00, 0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
10 11, 1 00, 0 00, 0 10, 1
11 1,1 11, 1 1, 1 10, 1

Vezérlési tabla azt tartalmazza, hogy mit kell kotniink az adott flip-flop bemenetére (/bemeneteire) ahhoz, hogy az adott
allapotban (az adott bitet eldallitéd flip-flop allapota oldalt olvashato, y;-et el6allité flip-flop allapota az adott sorban y,
értéke, yo-t elballitoé pedig y, értéke) a kimenetén az allapottablaban 1évo érték jelenjen meg.

Ehhez ismerniink kell az adott flip-flop allapottablajat.

D flip-flop esetén nagyon egyszerii a vezérlési tabla kitdltése, hiszen a kimenete megegyezik a bemenetével.

2 szekundervaltozoét kell eléallitanunk, igy 2 D flip-flop sziikséges.

A vezérlési tabla:

y | X6 00 01 11 10
00 00,0 00, 0 00,0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
11 11, 1 11, 1 11, 1 10, 1
10 11, 1 00, 0 00,0 10,1
D, X A kovetkezd fliggvények adodnak, ha az aszinkron
halézatoknal megismert modszerrel:
0 0 0
1 0 . D, = G*y, +/G*y,
1 1
o ooft D,= G*y, +/G*y,
G
Z=/G*y, +y*y,
D, X
0 0 Szinkron halézat vezérlé fiiggvényeit nem kell
; i hazardmentesiteni!
! |
¢ ) . A haldzat struktiraja a kovetkezo lesz:
G
Y
Y, Vl [ D1 Y
Z X X X,/ e
Ty
0 0 Y, D Y,
0 0 X — Vz :
; y2 Xz ! | —
1
y
1 y2
yi
0 1 X1 Z
G X, CLK

73




MP:

Valésitsuk meg az el6z6 feladatot T flip-flop felhasznalasaval:

Kédolt allapottébla:

y | XG 00 01 11 10
00 00, 0 00, 0 00, 0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
11 11, 1 11,0 11,0 10, 1
10 1,1 00, 1 00, 1 10, 1

y | T 0 1
0 0
1 1 i

A megértés konnyitésének érdekében vegylikn fel egy ijabb tablazatot, mely most csak az y,-eket tartalmazza (a

tovabbiakban erre nincs sziikség, jelenleg csupan segédeszkoz):

v | XG 00 01 11 10
Do {0 | 0 0 0

0 0 1 1 0

1 ! I 1 I

1 1 0 0 1

Vizsgaljuk meg az elsd cellat (piros):

A flip-flop 0 allapotban van (bal oldalrol leolvashatoak az allapotok), és a kimenetén O-t kell adnia. Ekkor 0-val kell
vezérelniink a T flip-flopunkat (ezt az allapottablajabol olvassuk ki).

Vizsgaljunk meg egy masik cellat ):
A flip-flop 1 allapotban van, a kimgnetén 1-t kell adnia, tehat a T flip-flopunkat 0-val kell vezérelniink.

A vezérlési tabla:
v | XG

00

01

11

10

—_— = OO

A logikat kovetve kitolthetjiik a teljes vezérlési tablat. (Figyeljiink arra, hogy az y,-t elallité flip-flop y, allapotban

van):
y XG 00 01 11 10
00 00, 0 00, 0 00,0 01,0
01 01,0 10,0 10,0 00, 0
11 00, 1 00,0 00,0 01,1
10 01,1 10, 1 10, 1 00, 1
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MP:

Valésitsuk meg az el6z6 feladatot JK flip-flop felhasznalasaval:

Kodolt allapottabla:
y | xa 00 01 11 10
00 00,0 00,0 00, 0 01,0
01 00,0 11,0 11,0 01,0
11 11,1 11,0 11,0 10, 1
10 11,1 00, 1 00, 1 10,1
JK flip-flop allapottablaja és allapotgrafja segitségként:
y | JK | 00 01 11 10 o0/ "
0 0 0 1 1 or. * ) 10 10
1 1 0 0 1 "

Ebben az esetben is 2 flip-flopot kell hasznalnunk, de most mind a kettéhoz el6 kell allitanunk egy J és egy K

bemenetet.

Nézziik meg az elsé cella jelentését most is:

Az y;-et eldallito flip-flop 0 allapotban van, és 0 kimenetet kell adnia. Ekkor a JK flip-flop allapottablaja alapjan 00-val

vagy 01-el kell vezérelniink, tehat a vezérlési tablaba 0- érték keriil az els6 0 helyére.
Ugyan itt az y2-t eldallito flip-flop szintén 0 allapotban van, a kimenetén szintén 0-t kell el6allitania, igy 6t is O-

értékkel kell vezérelniink.

A vezérlési tabla:

y XG 00 01 11 10
00 0-0-, 0 0-0-, 0 0-0-, 0 0-1-, 0
01 0--1,0 1--1,0 1--1,0 0--0, 0
11 -0-0, 1 -1-1,0 -1-1,0 -1-0, 1
10 -1-0, 1 -00-, 1 -00-, 1 -10-, 1

A mar megismert moédon most is felirhatjuk a J;, K, J,, K; és Z fiiggvényeket.
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Sorrendi hal6zat megvalositasa:

Ahhoz, hogy atlassuk egy feladat megvaldsitasanak folyamatat, valdsitsunk meg egy egyszerii mintapéldat:

MP:

Készitsiink egy szinkron sorrendi haldzatot, amely szamlaloként miikodik.

1 darab X bemenete, és 2 darab kimenete van, a miikdodése pedig a kovetkezo:

Ha X=1, akkor a szamlalo felfel¢ szamlal egyesével. Ha X=0, akkor a szamlalé lefelé 1épked.
A szamlalé a minimum ¢és a maximum értékeknél megall.

A kimeneten az aktualis érték jelenik meg.

Vegyiik fel az elézetes allapottablat:

y X 0 1
A (0) A, 00 B, 00
B (1) A, 01 C, 01
C(2) B, 10 D, 10
D (3) C, 11 D, 11

Végezziik el az allapotdsszevonasokat:
Jelenleg a példa egyszeriisége miatt az elézetes allapottabla is minimalis szamu allapotot tartalmaz, igy
ezt a fazist atugorjuk.

Kodoljuk az allapotokat:
Hasznaljuk a szomszédos kodolast:
Az elsé szabaly alapjan legyen szomszédos az A-B és a C-D allapot.
A masodik szabaly alapjan legyen szomszédos az A-B, A-C, B-D, C-D allapotok.

A kovetkez6 allapotkddok adodnak:
A:00 B:01 C:10 D:11

frjuk fel a kodolt allapottablat:

y X 0 1
00 00, 00 01, 00
01 00, 01 10, 01
10 01,10 11, 10
11 10, 11 11, 11

Cseréljiik fel a C és D allapotot, hogy konnyebben fel tudjuk majd irni a Karnaugh-tablakat a grafikus
minimalizalashoz:

y X 0 1
00 00, 00 01, 00
01 00, 01 10, 01
11 10, 11 11, 11
10 01, 10 11, 10
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Valasszunk flip-flopokat allapotregiszterként:

Az egyszerliség kedvéért valasszuk a D flip-flopot:

Vezérlési tabla:

0 1
00, 00 01,00
00, 01 10, 01
10, 11 11, 11
01, 10 11, 10

Hatarozzuk meg a fiiggvényeket grafikus minimalizaléssal:

yi
0
01
1m Y=Y, Xy fy, Ty X
o]l
Y2
01
ofo
ol 1 Y=y, * X +y ¥y, +y*x
13
Z,
ofo
00 Z1=y1
Z,
Z2:y2

Készitsiink a fliggvényeink alapjan elvi logikai rajzot.

Készitsiink a logikai rajz alapjan kapcsolasi rajzot, nyaktervet, és épitsiik meg a haldzatunkat.

Hasznaljuk a megvalositott halozatunk.
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MP:

Szinkron soros 0sszeadd megvaldsitasa:

Két bemenettel (X, X,) és 1 kimenettel (Z) rendelkezik, a miikddése pedig a kdvetkezo:

Két binaris szdm Osszeadasara szolgal. A legkisebb helyi ért¢ktdl kezdve dsszeadja a szamjegyeket (minden {itemben 1-
1 bitet), dsszegiiket kiadja a kimeneten, és emlékszik, hogy az el6z6 dsszeadasbol maradt-e tulcsordulas.

A mukodés leirasabol kideriil, hogy nekiink 2 allapot elég lesz, ugyanis arra kell csak emlékeznie a halozatnak, hogy
van-e tlcsordul6 bit.

Vegyiik fel az allapottablat:

y Xle 00 01 11 10
A (nincs talcsordulas) A0 Al B,0 Al
B (van tulcsordulas) Al B, 0 B, 1 B,0

Allapotosszevonasra ebben az esetben sincs sziikség (elég egyszeriiek a feladatok ahhoz, hogy egyb6] minimalis

allapotot hasznaljunk).

Az allapotkddolds elég egyszert, 2 allapotot 1 bittel kodolhatunk. Legyen A=0 és B=1.

A kodolt allapottabla:
y | XX 00 01 11 10
0 0,0 1,0 0,1 1,0
1 1,0 0, 1 1,1 0, 1
A fliggvényeinket ismét grafikus minimalizalassal keressiik:
y X
0 0 1 0
y 0 L1 1| 1
X
Z Xi
0 1 0 1
y 1 0 1 0
X5

y= Xz*y + X]*Xz + X]*y

/7= S31,3

Készitsiink a fliggvényeink alapjan elvi logikai rajzot.
Készitsiink a logikai rajz alapjan kapcsolasi rajzot, nyaktervet, és épitsiik meg a halozatunkat.
Hasznaljuk a megvalositott haldzatunk.

78



Hazardok sorrendi halozatokban:

Gerjedés:

Szinkron halézatoknal, ha a felfuto €l és a valtozas éle egybeesik, akkor a flip-flop nem tudja eldonteni milyen allapotba
kertiljon, és gerjedés jelensége tapasztalhatd. Minél gyorsabb a rendszer, annal kisebb az esélye, hogy a felfuto ¢l és a
valtozas egybeessen.

Kritikus versenyhelyzet:

A kiilonboz6 halozati elemek kiilonbdzd mértékben késleltetik a jelterjedést, ez bizonyos esetekben problémakat
okozhat. Versenyhelyzetrdl akkor beszéliink, ha a rendszer kimenete és allapota fiigg attol, hogy egymastdl fiiggetlen
valtozasok milyen sorrendben, vagy milyen id6eltolodassal zajlanak le.

Aszinkron sorrendi halézatoknal, ahol egynél tobb szekundervaltozo van, amikor allapotot valtunk, akkor a szekunder
valtozok megvaltoznak.

Amennyiben egynél tobb szekundervaltozé valtozik az adott allapotvaltasnal, akkor az 0j értéket felvevo valtozok
versenyeznek egymassal a jelterjedési sebességek kiilonbsége miatt, hiszen ha az egyik sokkal gyorsabban valtozik,
mint a tobbi, akkor ez a valtozas olyan hatassal lehet a halozatra, hogy az rossz allapotba keriil. Ezt a versenyt nevezziik
kritikus versenyhelyzetnek.

A kritikus versenyhelyzetet a megfeleld kodolassal vagy szinkron sorrendi halozat hasznalataval keriilhetjiik el.

Kritikus versenyhelyzet kddolt allapottablaban:

Vi, ¥ P 00 01 11 10
A 00 00, 0 00, 0 8.0 Mo |
B 01 00, 0 10, - 01,0
C 10 A 10, 1 10, 1 10, 1
D 11 0.1 01, - - 10, 1

Lényeges hazard:

Lényeges hazard csak aszinkron sorrendi halézatokban jelentkezhet.

A két szekunder valtozé nem ugyan olyan gyorsan valtozik, és el6fordulhat, hogy az egyik mar érzékelte a bementi
valtozast, a masik viszont még a nem, de a masik szekunder valtozasat mar igen, igy azonban olyan allapotba
keriilhetiink, ami nem megfelelé6 mikddést eredményez, amikor a masodik valtozoé is megérzi a bemeneti valtozast.
Csak akkor fordulhat eld, ha az allapottdbla Unger konfiguraciot tartalmaz.

Ezt a hazardot csak szandékos késleltetéssel tudjuk elkeriilni!

Az Unger konfiguracié formalisan a kdvetkezé modon keresheté meg:

Egy stabil allapotbdl indulunk (a példaban 00 allapot és 11 bemenet), és megvizsgalunk egy bemeneti valtozast (a
példaban 11 — 10). Arra az allapotra keriiliink, ahova normalis miikodés esetén keriilniink kell. Véltoztassuk meg a
bemenetet a kiindulasi bemenetre (10 — 11), kovessiik a halozatot egy stabil allapotig, majd ismét vizsgaljuk az eredeti
bemenetvaltozast (11 — 10). Amennyiben nem ugyan oda keriiltiink, ahova normalis miikodés esetén keriilniink kellett
volna, a halézat 1ényeges hazardot tartalmaz.

voys | XX 00 01 11 10
A 00 00, 0 00, 0 00,0 01,0
B 01 00, 0 - - 10,- - /i
C 10 11,1 10, 1 10,1 10,1
D 11 1, 1 00, - 10, 1

Rendszerhazar / 6rajel elcstiszasnak (clock skew):

Olyan helyzetben, ahol két flip-flop sorba van kotve, azaz az egyik bemenete egy masik kimenetétol fiigg, és mindkét
flip-flop ugyan azt az orajelet kapja, a jelterjedésbol szarmazé késleltetés hibas miikddést eredményezhet, mivel
lehetséges, hogy az egyik korabban kapja meg az o6rajelet, és igy még rossz értékbdl vesz mintat.

A megoldast a data-lock out flip-flopok hasznalata jelentheti.
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Sorrendi halozatok analizise:

MP: Analizaljuk a kovetkez6 halozatot:

1. 1épés: az elvi logikai rajz visszafejtése:

D1 Y, D=y,
)(2 (}1 [)z::)(1CDYI
X C) 2 Yy
! {;{yAAAAAA—GZ G2:/X2
Z:yl

Olvassuk le az egyes bemenetekhez és kimenetekhez tartozo6 vezérlési fliggvényeket.
Ne féljiink, csak kovessiik a vonalakat.

2. 1épés: vegylik fel a vezérlési tablat:

A fentebb meghatarozott vezérlési fiiggvények alapjan vegylik fel a vezérlési tablat.

Kitdlthetjiik a Karnaugh tablakat, €s azokat bemasolhatjuk helyes sorrendben a tablazatba, a halézatok
megvaldsitasanal tanult modszer visszafelé alkalmazasaval, vagy kitolthetiink minden cellat egyesével is.

A kimenetet is beirhatjuk, de nem feltétleniil sziikséges.

Y1, Y2 Xl, Xz 00 01 11 10
00 1 0100 0110 0011
01 A 10b1 1100 1110 1011
11 /1011 1110 1100 1001
10 0q‘11 0110 0100 0001
/ |

\
3. lepés: vegyik fel a kodolt éllapo\ttéblét:

\
A vezérlési téﬁlét fejtsiik vissza kodolt allapottablava. Az 1j y; szekunder valtozot az i-edik DG flip-flop allitja
eld. Vizsgaljuk meg, hogy az adott cellaban az i-edik flip-flop milyen allapotban van, és a vezérlési tablabol
olvassuk ki/hogy itt mivel vezéreljik.
\
MP: Sété;&élddel jeléljiik\‘az elso cella els6 bitjének keletkezését. Az elsé flip-flop 0 allapotban van, 00-val
vezéreljiik, a DG ﬂiﬂ-ﬂop ebben az esetben 0 kimenetet ad.
\

Yi, Y2 ‘ ’ rl,Xz

00

01 11 10

/ /
[0 0p, 0 00, 0 00, 0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
11 11, 1 11, 1 11,1 10, 1
10 11,1 00, 1 00, 1 10, 1
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4. 1épés: hazardok vizsgalata:

Kritikus versenyhelyzetek:

Yi, ¥2 Xl, Xz 00 01 11 10
00 00, 0 00, 0 00,0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
11 11,1 11,1 11,1 10, 1
10 11,1 00, 1 00, 1 10, 1
Keresstink kritikus versenyhelyzetet.
A fentebbi kodolt allapottablaban nem talalunk ilyet.
Modositsuk a kodolt allapottablat, és nézziink példat kritikus versenyhelyzetre:
Y1, Y2 Xi, X, 00 01 11 10
00 00, 0 00, 0 00, 0 11,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
1 11, 1 11,1 (114 00, 1
10 11, 1 00, 1 00, 1 10, 1
Mindkét eset kritikus versenyhelyzet.
Lényeges hazard keresése:
Y1, ¥2 Xl, Xz 00 01 11 10
00 00, 0 00,0 00,0 01,0
01 00, 0 11,0 11,0 01,0
11 11,1 11,1 11,1 10,1
N
10 11,1 00, 1 00, 1 10,1

Megvizsgaljuk a stabil allapotokat, és Unger-konfiguraciot keresiink.
Lényeges hazardot talalhatunk. A zdlddel jelolt allapotba kéne jutnunk normalis miikodés esetén, de a pirossal jelolt
allapotba juthatunk hibas miikddés esetén, amennyiben a sargaval jelolt allapotbol indulunk.
Rendszerhazard vizsgalata:
CSAK szinkron sorrendi haldzatban kereshetd.
CSAK akkor fordulhat eld, ha szinkron elemek (flip-flopok, teljes szinkron hal6zatok) sorba vannak kotve,

¢és az egyik elem bemenete fligg, egy masik elem kimenetétdl.

Jelen példaban nem lehet rendszerhazard, mivel nincs orajel, tehat nem szinkron haldzatrél van sz6.
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