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Eloszo

A Pannon Egyetem Mdszaki Informatikai Karan tanuld mérndk informatikus alapszakos hallgatdk
eddig mas oktatasi intézmények altal kiadott jegyzetekbdl, a kereskedelemi forgalomban kaphato
tankonyvekbdl, valamint az Internetrdl let6ltott anyagokbdl tanulhattdk a digitalis technika alapjait
(BME: [ARATOP], vagy SZE: [KERESZTP]). Bar ezekbdl is tokéletesen elsajatithattak a tantargy elméleti
részeit, azonban nincs kozottik egyetlen olyan sem, amely a karunkon folyd képzés
kovetelményeihez és tematikajahoz teljes mértékben igazodna. A jegyzet ezt a hidnyt hivatott
potolni.

Jelen jegyzet készitése sordn célul tiztik ki, hogy a meglévé el6adds vazlatokra, félidkra épiilGen egy
egységes, jol hasznosithatd oktatdsi segédanyag késziiljon a Digitalis Technika I. - 1l., és a Digitalis
Aramkorok c. targyakhoz, amelyet a nagy hallgatéi létszdmmal oktatunk a Pannon Egyetem
veszprémi, és nagykanizsai képzési helyein, valamint a Szegedi Tudomany Egyetemen.

A jegyzet mind mérnok informatikusok, mind villamosmérnokok szamara korszerd, konkrét, elméleti
és gyakorlati ismereteket tartalmaz a digitdlis aramkorok és rendszerek tervezéséhez.
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1. Alapfogalmak, analdg és digitalis jel, analog és digitalis
rendszer, logikai rendszer

Bevezetées

A digitdlis technika hosszu évek 6ta zajld folyamatos el6retorésérdl és alkalmazasi teriiletének szinte
végtelen tarhazardl taldn nem kell beszélnem azoknak, akik keziikbe veszik ezt a jegyzetet. Ennek
ellenére mégis érdemes néhany, talan érdekességnek vagy kuriézumnak szamité dolgot megemliteni
és némi torténeti attekintést adni a digitalis jelek, jelzések kialakuldsarél és felhasznalasi
jelent&ségének folyamatos elterjedésérdl.

|”

A |, digitalis jel” kifejezést legtobben valamilyen elektronikus, tudomanyos, talan kissé misztikus
kategdridkhoz tarsitjak, pedig a sz6 szoros értelmében vett , digitdlis” nagyon sok, egyszeri dolog is
lehet. A kifejezés nem csak a modern elektronikdban és a szamitastechnikdban hasznalt binaris
elektronikus digitdlis rendszerekkel all 6sszefliggésben. A digitalis rendszerek valdjaban nagyon Gsi
eredetliek és sem az nem sziikséges, hogy binarisak, sem az, hogy elektronikusak legyenek.

A kifejezés a latin digitus (ujj) sz6bdl szarmazik. Az ujjakat lehet haszndlni a diszkrét szamolas céljara,
hiszen az ujjainkkal diszkrét egész szamokkal tudunk szamolni.

A digitdlis jel egy tartomanyon beliil is csak adott diszkrét értékeket vehet fel. Két diszkrét érték vagy
allapot kozotti érték nem megengedett. A digitalis aramkorokben leggyakrabban két diszkrét
allapotot haszndlunk. Ennek az elsGdleges oka, hogy a legegyszeriibben és legbiztonsagosabban két
allapotot tudunk egymadastdl megkilonboztetni. Tobb allapot megkilonboztetése bonyolultabb és
megbizhatatlanabb lenne.

Az el6bbiek magyarazatdra nézziink néhany példat, a mai , digitalis kor” el6tti id6kbél, ahol a digitalis
jelek hasznalata mar mindennapinak szamitott, csak legfeljebb nem nevezték nevén a folyamatot.

e A jelz6tlz vagy a fistjelzés talan egyike a leg6sibb, - nem elektronikus - jelzésformaknak. A
flst vagy a tliz megléte vagy hidnya valamilyen jelenséghez vagy eseményhez kapcsolva nagy
tavolsagu kétallapotu jelatvitelt tett lehetévé. A flst jelzését példaul egy pokréccal, mint
modulatorral ki- bekapcsolgatva bonyolultabb jelzésformakat is megvaldsithattak.

e A gyertya az ablakban az elmult korok egyik jellegzetes jelzésformaja a ,tiszta a leveg6” atvitt
értelmi jelzés tudtara adasanak.

¢ Nem emberi taldlmdny az él6 szervezetek tulajdonsagait kédolé DNS kod. Az ,A”, ,C”7, , T”, és
,G” —vel jelolt kiilonb6zé kombinacidk ugy is felfoghatdk, mint egy négyjegyl szamkaod, mely
az informdaciét hordozza, illetve atviszi két egymast kovetS generdcié kozott. A teljes
igazsdghoz hozzatartozik, hogy a DNS-ben a négyféle nukleotid egymdshoz képesti térbeli
elrendezédései is hordoznak informdaciét, valamint a kdzottiik kialakuld masodlagos kotések
is.

e Sokak szdmara ismert a Morze kdd, mint informdcié atviteli kédrendszer. Ez 6tféle jel
variacioibdl all. Ezek a pont, vonas, vagyis rovid és hosszu jelzések, rovid sziinet (a betdk
elvalasztdsara), kozepes sziinet (a szavak elvalasztdsdra) és a hosszu szilinet (a mondatok
elvalasztdsara). A morzekdd rendszerének kdszonhetéen az igy kddolt lizenetek tdbbféle
maddon is eljuthatnak a cimzetthez, azaz tobbféle kdzvetité kozeg is hasznalhatd. llyenek az
elektromossag (elektromos tavird), vagy a fény (villanéfény).

* A Braille rendszer vakok szamara készilt, a vakok ,olvasasat” lehetvé tevé 6 bites binaris
formatumua kédrendszer, karakterek kdédoldsara. A karakterek kodjait egy pontokbdl allé
mintazat alkotja.

e A szemafor jelzéseknél rudakat, vagy zaszlokat tartanak meghatarozott helyzetben. A jelzé
eszkozok egymashoz képesti elhelyezkedése kddolja az lzenetet, amit a megfigyel6 adott
tavolsagig képes észlelni. Vasuti jelz6k vagy a reptéri iranyitok jelzései miikédnek ezen a
maodon.



e A tengeri jelz6zaszlok kiilonboz6 jelzései az ABC kilonb6z6 betlit jelképezik, ennek
segitségével tudnak a hajok egymasnak latotavolsagon belil Gzenetet kildeni.

e Végezetil egy megtortént eset a régmultbdl, amely jél rdmutat el6djeink leleményességére
és arra, hogy ,digitalis médon”, hogyan lehet megoldhatatlannak t(in6 problémakat is
megoldani.

Bar Kohba csalddnevén: Simon-ben Kosziba az 1.- 2. szdzadban élt zsidé szabadsdgharcos a
zsido torténelem legendas alakja, az utolsd okori fliggetlenségi haboru (i.sz. 133-135)
hadvezére volt. Réla nevezték el kés6bb a barkdba jatékot. A legenda szerint Simon Bar
Kohba elé vittek egy kirabolt és megcsonkitott embert. A rabldk a szerencsétlennek a nyelvét
is kivagtak, hogy ne vallhasson ellenik, hiszen abban az idében az irdstudas még nem volt
elterjedt. Bar Kohba azonban olyan kérdéseket tett fel az dldozatnak, amelyekre az egyszerd
biccentéssel vagy fejrazassal, tehat igen, nem valaszokkal felelhetett. igy kiderilt, hogy a
tettesek az aldozat batyjai voltak, akiket aztan el is fogtak, és elnyerték megérdemelt
bintetésiket.

Taldan nem teljes a lista, de jol érzékelteti, hogy informacidhordozd kozeg jellegére vald tekintet
nélkil nagyon sok minden alkalmas a digitalis informacio reprezentaldsara és atvitelére.

Napjainkban a digitalis rendszerek el6retorését és fejlédését mi sem érzékelteti jobban, hogy nagyon
sok olyan rendszer, amely eredetileg csak analég mddon volt elképzelhet6 és realizdlhatd, mara
szinte kizarélagosan digitalis megvaldsitasban létezik, vagy rohamléptekben alakul at és az eredeti
analdg rendszer lassan feledésbe merdil.

A hangrogzités els6 megvaldsitdsa egy puha viaszhengerbe karcolt, a hang rezgésének megfeleld
bardzda volt. (Edison fonografja) Majd kovetkezett a hasonld elven m(ikodé bakelit lemez, ahol a
bardzddak rezgéseit piezoelektromos, majd magneses elven miikédé ,hangszed6k” alakitottak analdg
elektromos jellé Az elektronika fejl6désével megjelentek a magneses hangrogziték, a magnetofonok,
ahol el6szor acélhuzalra majd mdagnesezhet6 anyaggal bevont mulanyagfélidara rogzitették a
hangjeleket, természetesen ekkor még analég mddon. 1983-ban jelent meg a CD lemez (Compact
Disc), az elsG digitdlis hanghordozd, amely a kdznapi felhasznalasban is elterjedt, és mar digitalis
formaban tarolta a hang informaciét. Ne feledkezziink meg a DAT magnetofonokrdl sem, ahol a
hangot digitalizalva rogzitették az analég magnetofonok hordozéihoz hasonlé magnesszalagra. Mara
szinte kizardlag a digitdlis rogzités és visszajatszas az elterjedt, nem csak a CD lemezek formajaban,
hanem a szamitégépeken, mobiltelefonokon, hang-lejatszékon elterjedt kilonb6z6 formatumok
(wav, mp3, flac, stb.) is.

A videdjelek (videdmagng, televizid, stb.) néhany éve még szintén analég mdodon keriiltek rogzitésre
és sugarzasra. Mara a digitdlis musorrogzités szinte teljesen kiszoritotta a szalagos vided
magnetofonokat a piacrél. A DVD a Blu-Ray, nemcsak kisebb térfogaton képes ugyanannyi informacio
tdroldsara, de mindségében is tlulszarnyalja az analég el6doket. A mlholdas és a foldi mlisorszoras is
lassan, egyeduralkodén digitdlissa valik.

A telefonon torténé hangatvitel is néhany éve csak analég mddon zajlott. Ma a beszélgetések
nagytobbsége digitalis vonalakon folyik, ami egyrészt csokkenti a nagytavolsagu atvitelek esetén
addédod hangminbség romlast, valamint lehet6vé teszi egy csatornan egyidejlileg tobb beszélgetés
lefolytatasat (id6-multiplexalt adat atvitel). Az internet elterjedésével a szolgaltatdk is egyre jobban
kihaszndljak ezt a vildgot behaldzd rendszert, mivel nem kell Uj adatatviteli vonalakat |étesiteni. Az
Internet ma mar orszdgokat, varosokat, s6t az egyes felhasznaldkat is kozvetlenil Osszekoti
egymassal. Sokszor nem is gondolunk bele, hogy otthoni analég, vonalas telefonkésziilékekkel
kezdeményezett hivasunk milyen digitalis csatornakon jut el a tarcsazott allomas irdnyaba. A mobil
kommunikacié esetében is hasonlé a helyzet, a régi analdg rendszerek helyett ma kizardlagosan
digitalisakat hasznalnak.
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Analdg és digitalis jel

Az analég jel

Analdg jel-egy megengedett tartomanyon belll barmilyen tetsz6leges értéket felvehet. Példaul
mutatés analég mdlszerek, mutatés mérleg nyelve. Olyan jelek, amelyeknek minden flggetlen

valtozdja folytonos. A folytonos idejl jelek két id6pont kozott végtelen sok értékre vannak definidlva,
ezért bdrmely idépontra felvesznek értéket.

x(t)

e

0 t

1.1 abra: Folytonos jel

Az analdg jel egy folyamatosan valtozo jel id6 és amplitudd szerint egyarant. Az analdg kifejezést
tobbnyire elektronikus értelemben hasznaljdk, bar mechanikai, pneumatikus, hidraulikus és mas
rendszerek is hasznalhatnak analdg jeleket. Az analdg jel a kdzvetité eszkdz valamilyen tulajdonsagat
haszndlja ki a jel informacidtartalmdnak tovabbitasahoz. Példaul a barométer mutatdjanak forgasa
révén vagyunk képesek a megfelel6 jelnyomasra vonatkozd informaciétartalmat megjeleniteni.
Elektronikus értelemben a leginkdabb hasznalt tulajdonsag az, hogy a fesziiltségvaltozast szorosan
koveti a frekvencia, az aramerdsség és a toltés megvaltozasa. Tovabba a beszéd atvitelének egyszerd
maddja. Az elsé mobiltelefonos halézatok is analégok voltak.

Példak az analdg jelekre a mindennapi életlinkben:
* Rajz, festmény
e Hagyomanyos eljarassal készilt fényképek
*  Bakelitlemez
A digitalis jel
Olyan jelek, amelyeknek minden flggetlen valtozéja diszkrét értékd. A diszkrét idej jelek csak

diszkrét id6pontokra vannak definidlva, ezért mindig csak meghatarozott id6kdzokben vesznek fel
értékeket, és az id6kozok kozott nem definialtak.

11



x[n]

P —
o
Lt e
] pr—

1.1 abra: Digitalis jel

A digitalis jel valamely véltozd jelenségnek, vagy fizikai mennyiségnek diszkrét (nem folytonos),
megszamlalhatoan felaprozott, s igy szamokkal felirt értékein alapul. A digitalis rendszerek sokkal
inkdbb szamokat (leginkdbb binaris szamokat) hasznalnak bevitelhez, feldolgozashoz, atvitelhez,
tdrolashoz, vagy megjelenitéshez, mint az értékek folytonos spektrumat (ez utdbbit ugyanis az analég
rendszerek hasznaljak), vagy a nem-numerikus szimbdélumokat, mint a betlk, vagy ikonok. A digitalis
szOt leggyakrabban a szdmitdstechnika és az elektronika teriiletén hasznaljak, kilénésen azokon a
terlileteken, ahol a vald vildg informdcidit konvertaljak at binaris szamokka. llyenek példaul a digitalis
hang(zas) és a digitdlis fényképezés. A digitdlis adat-atvivé jelek az elektronikus, vagy optikai impulzus
két lehetséges értéke kozil az egyiket vehetik fel. A logikai 1 (van impulzus) vagy O (nincs impulzus)
értékeket. Az ilyen rendszer(i eszk6zoknél gyakran egy "e-" el6tag utal a digitdlis mivoltra, mint az e-
mailnél, vagy az e-kényvnél, bar nem minden elektronikus rendszer digitalis.

Példak a digitalis jelekre a mindennapi életlinkben:

e ClipArt galéria digitalis képei
e Digitalis fényképez6gép adatcsomagjai
e (D, DVD, HD-DVD, Blu-Ray

Analdg és digitalis rendszerek

Egy szam valamely berendezésben megvaldsitott megjelenési formajat a szdm dbrdzoldsanak
nevezzik. Ez valamilyen fizikai mennyiséggel valé megfeleltetéssel torténik, altalaban azzal aranyos
fizikai mennyiség. A szam nagysagat a legtdobb elektronikus berendezésben a villamos fesziiltség
nagysagaval abrazoljuk.

Ha az igy megjelené mennyiség a megengedett legkisebb és legnagyobb érték kozott barmekkora
lehet, akkor analdg szamabrdazolasrdl beszéllink. Ha csak kitlintetett, diszkrét értékeket vehet fel, ugy
digitdlis az dbrazolas.

Nézziink egy hétkoznapi példat a ketté kozti kiilonbség megértésére! A kereskedelemben tdbbféle
személymérleget vasarolhatunk. Léteznek olyanok, amelyeknél egy szamlap forog, és egy mutato
segitségével olvashatjuk le a testtdmeget. Vannak olyanok is, amelyek kijelz6jén szamok jelennek
meg, és igy tudhatjuk meg, hany kg a testtomegilink. Ebben az esetben a mérleg fél kg-onként mér,
pontosabban jelez ki.

Mit mutat a mérleg akkor, ha valakinek mondjuk pontosan 76 kg 22 dkg a testtomege? Az elsé analdg
kijelzésl mérleg esetében 76 kg 22 dkg-ot mutat a mérleg, a masik esetben 76 kg-ot. Mi a helyzet
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akkor, ha a mérlegen all6 ember kezébe adunk egy 54 dkg tomegl targyat? A ,mutatds” analdg
mérlegnél 76 kg 76 dkg-ot, a ,szamos” mérleg esetében 77 kg-ot olvashatunk le.

Mi torténik, ha csak egy 10 dkg-os targyat adunk oda a mérlegen all6 ember kezébe? A ,mutatds”
analég mérlegnél Iatszik a valtozas, 76 kg 32 dkg-ot fog mérni, a ,szamos”, digitdlis kijelzés(i tovabbra
is 76 kg-ot.

Lathatjuk, hogy a ,,mutatés” mérleg tetszéleges kis valtozdst megmutat (amennyiben eléggé részletes
és pontos a skalabeosztasa), a ,szamos”, digitalis mérlegnél csak fél kg-os pontossaggal tudjuk
leolvasni a mért adatot, két megengedett érték kdozott nem. Az elsé mérleg analdg rendszer(, hiszen
a megengedett értékhatdrok kozott tetszéleges értékeket vehet fel, a masodik digitdlis, mert csak
el6re meghatarozott értékeket mér.

Miért van mégis az, hogy a mdszaki vildg az analdg technikardl egyre tobb téren igyekszik attérni a
digitalis rendszerekre, ha az analdg technikaval — Ugy tlinik — nagyobb mérési pontossag érhetd el?

A magyarazat idealis és a valds viszonyok kilonbségében rejlik. A leolvasasi nehézségen tul mindig
jelentkezik két tényez8, ami miatt lassan minden téren attérnek a digitalis berendezésekre. Az egyik
tényez6 a zaj és a kiilsG zavard jelek hatasa, ami minden fizikai folyamatot terhel. A szam abrazolasi
pontossagat a valdsagban a zaj mindig behatarolja. Ez kilonb6z6 mddszerekkel csokkenthetd, de
nem szintethet6 meg, raadasul a zajvédelem koltségei és jarulékos ,,mellékhatdsai” is problémat
okozhatnak.

A masik tényez6 a feldolgozd berendezések torzitdsa. Mig a zaj véletlenszer(l, addig a torzitds
elméletileg prognosztizdlhatd és korrigdlhatd. Azonban ez a korrekcid fligg a hémérséklettdl, a
tapfesziiltség valtozasaitdl és még sok minden mastdl, ezaltal olyan bonyolulttad valik, hogy ismét a
koltség és a suly korlatjaba titkozlnk.

Hogyan oldja meg ezt a problémat a digitalizalas? A megengedett legkisebb és legnagyobb
fesziiltségszintet egész szamu egyforma tartomanyra osztjuk, és csak a tartomdnyok kozepének
jelet, de ha a zavaré hatas miatt még nem csuszik at a fesziltség egy masik tartomanyba, ugy még a
helyes értékként ,azonosithatd” és helyreallithatd a szintje. (A mérleg esetében, amikor 10 dkg-ot
adtunk a mérlegen allé kezébe, az analég mérleg megérezte a zavard koriilmény okozta valtozast, a
digitdlis nem.) Az informdacid-feldolgozd egységek szerepe a feldolgozdson tul a jelszintek
helyreallitasa, vagyis kondicionalasa is.

A digitdlis tervezés soran biztositani kell, hogy a zaj ne érje el a tartomanyszélesség, mas néven
felbontds értékének a felét, vagyis a kritikus hibat.

Nyilvanvald, hogy a berendezés zavarvédettsége a ,biztonsagi tartomanyok” szélességével aranyos,
vagyis minél kevesebb részre osztjuk a rendelkezésre allé fesziltségtartomanyt, tehat csokkentjiik a
felbontast, zavarvédelmi szempontbdl anndl megbizhatébb a rendszer. Természetesen a felbontas
csokkentésével az informacié tartalom és pontossag is csokken (példaul csak 5 kg pontossaggal
tudom megmérni a sulyomat a mérlegen). A zavarvédettség és pontossag tekintetében tehat
kompromisszumot kell kétnlink, azaz minden esetben az elvarasoknak megfelel6, de azon tul nem
mutaté rendszereket célszer( tervezni.

Ha ilyen médon kezeljik az informaciot, akkor azt megfelel6 miszaki feltételek mellett tetsz6legesen
sokszor masolhatjuk és nagy tdvolsagra is atvihetjik, a jel sérilése, torzitdasanak megnovekedése
nélkil. Ez viszont az analdg rendszerekhez képest hatalmas el6nyt jelent.
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2. Logikai figgvények megadasa

A digitdlis technika nyelvén megfogalmazhatd feladatok nagy tébbsége felirhatd logikai dontések
sorozataként. A logikai dontések allitasokbdl épiilnek fel, a logikai allitasok végeredményét pedig a
bennik foglalt logikai kapcsolatok és a logikai valtozdk értékei hatdrozzak meg. A logikai dontések
végeredménye a fligg6 valtozd, mint kimeneti érték. A fliggetlen és a fligg6 valtozok kozotti
kapcsolatot a logikai fliggvények irjak le.

A logikai fliggvényeket a kovetkezé mdédokon lehet megadni:

e Szbveges formaban,

e |d6flggvény alakjaban,
e Tablazatos modon,

e Grafikus mddon,

e Algebrai alakban.

A fenti megadasi mddok barmelyikébdl barmelyikbe atirhaté a fliggvény, a megaddsi mddok
kolcsonosen egyértelmek.

Logikai feladat megadasa széveges formaban

Ez tulajdonképpen a feladat leirdsa elbeszélés alapjan. Nem tomor, nem gyakorlatias. Bar a legtobb
informaciét hordozhatja, mégis ritkan alkalmazzak. Inkabb csak kiegészitésként, vagy a feladat
bizonyos részeinek pontositdsdahoz adjdk meg. Tovabbi hatranya, hogy nem alkalmas
miiveletvégzésre és az ebbdl az alakbdl térténd atiras algoritmizalhato a legkevésbé.

Logikai feladat megadasa idéfiiggveny alakjaban

Az id6fuggvénnyel torténd felirds legnagyobb elénye, hogy a bemeneti és kimeneti valtozdk pontos
id6zitése — egymashoz valé id6beni elhelyezkedésiik — pontosan lathaté. Nagyon szemléletes
megadasi mod. Bar a megadas egyértelmd, de a konkrét feladat kizardlag az id6figgvénybdl nem
mindig olvashatd ki részletesen.

Logikai feladat megadasa tablazatos modon

Mivel az irdnyitasi feladatokban el6forduld bemeneti és kimeneti valtozék szdma és a
megfogalmazott allitdsok szdma is véges, a feladatot, a valtozdkat tartalmazd tdblazat formaban is
megadhatjuk.

A logikai kapcsolatok tablazatos megadasanak mddja az igazsagtabldzat. A tablazat oszlopai a logikai
valtozdkat tartalmazzdk (flggetlen valtozdk + fliggd valtozdk), a tablazat sorainak szdma pedig
megegyezik a flggetlen valtozok kombinaciénak a szamaval.

Néhany példa egyszer( logikai fliggvények tablazatos megadasara:

Q = AB Q=A+B Q=4
AlBJo AlBJo AloQ
olofo olofo of1
ol1]o0 0112 1]o0
100 101
111 111
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Osszetettebb fliggvények tabldzatos megaddsanak mddja a kdvetkezé:

e Aflggetlen és a fliggd valtozok szamanak megfelel6en meghatarozzuk a tablazat oszlopainak
szamat.

e A flggetlen valtozok oszlopaiba beirjuk a fliggetlen valtozok Osszes lehetséges
kombinacidjanak megfeleld binaris értékeket.

e Aflggetlen valtozék kombinacidihoz megadjuk a fliggs valtozék megfeleld értékeit.

Logikai feladat megadasa grafikus modon
A logikai fuggvények grafikus Uton torténé megadasa a Veitch-Karnaugh tablak segitségével

lehetséges. Ezen felirdsmdddal és a segitségével torténd fliggvényegyszer(sités lehet&ségével a
kés6bbiekben részletesen foglalkozunk.

Logikai feladat megadasa algebrai alakban

A logikai figgvények algebrai alakjdban a logikai valtozék és a Boole-algebranak megfelel6 logikai
miveletek szerepelnek. Az igy felirt logikai fiiggvény rendezett ES-VAGY alaku. A logikai miveleti
jelekkel 6sszekapcsolt egységekben az 6sszes fliggetlen logikai valtozd szerepel ponalt vagy negalt
alakban.

Példa az algebrai alakra:
Q = ABC + ABC + ABC + ABC

Logikai fiiggvények kanonikus alakjai

Ha a logikai flggvények algebrai Uton torténé megadasa soran definidlunk egy olyan alakot,
amelynek tulajdonsagai kizarjak, hogy egy adott logikai fliggvényhez tobb, ilyen tulajdonsagu algebrai
alak tartozzon, akkor ezt az alakot kanonikus vagy normal alaknak nevezzilk. A kanonikus alaknak
kétféle tipusa létezik, a diszjunktiv illetve a konjunktiv kanonikus normalalak.

Nézzik el6szor a diszjunktiv normal alakot. Egy haromvaltozds logikai fliggvény felirhaté példaul a
kovetkez alakban:

F(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC
Az igy felirt fliggvényalaknak a kdvetkez6 tulajdonsagai vannak:

¢ Mindegyik szorzat alak egy olyan fliggetlenvaltozd-kombinaciét képvisel, amelyhez tartozo
flggd valtozo, - tedt kimeneti valtozé érték- logikai 1 értékd.
e Mindegyik szorzatban az 6sszes fliggetlen valtozd szerepel ponalt vagy negalt értékével.

A fenti tulajdonsagokbdl kovetkezik, hogy minden teljesen hatdrozott logikai fliggvénynek csak egy
ilyen alakja létezik. A logikai szorzatok egy-egy olyan logikai fliggvénynek tekinthet6k, melynek
fliggvényértéke csak egy flggetlen valtozé kombinacié esetén 1. Ezeket a specidlis elemi logikai
figgvényeket mintermeknek nevezziik és

n
m;

maddon jelélik, ahol n a fliggetlen valtozék szamat, i a mintermnek megfelel§ fliggetlen valtozé
kombinacidt jel6l6 binaris érték decimalis megfelelGje.

Ezek alapjan a fenti fliggvény a kévetkezd alakban is felirhato:
F(A,B,C) =m3 +m3 +mj +m?

A teljesen hatarozott logikai fliggvény egyértelmlien megadhatd azoknak a szorzatoknak a VAGY
kapcsolataval is, ahol a megfelel6 flggetlenvaltozd-kombindcid esetén a fliggvényérték 0.

Mivel F = 0 esetén F = 1, és az F = 0-hoz tartozé kombinacidk logikai 6sszegét képezziik, akkor az
F fliggvény negaltjanak a diszjunktiv kanonikus alakjat kapjuk. Az el6bbi figgvény esetén, az
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F(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC

alakhoz jutunk, amit a flggvény negaltjdnak diszjunktiv kanonikus alakjanak neveziink. A
mintermekre vonatkozd el6bbi jel6lést haszndlva:

F(A,B,C)=m3+m3 +md+m3

Teljesen hatarozott logikai fliggvények esetén tehat, a flggvény negaltja azokat a mintermeket
tartalmazza, amelyeket az eredeti fliggvény nem tartalmazott.

Ha képezzik a fluggvény negaltjdnak a negaltjat, akkor a mar megismert 6sszefliggések alapjan
természetesen az eredeti fliggvényt kapjuk vissza. Ha ez mellett még alkalmazzuk a De Morgan
azonossagot, egy masik kanonikus alakot kapunk.

Az el6bbi figgvénnyel elvégezve a miveletet, a kovetkez6 alakot kapjuk:

F(A,B,C) =F(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC =
=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+0C)
Az igy kapott fliggvényalaknak a kdvetkez6 tulajdonsagai vannak:

e Logikai 0Osszegek szorzatai szerepelnek benne. Mindegyik Osszeg alak egy olyan
flggetlenvaltozé-kombinaciot képvisel, amelyhez tartozd fliggé valtozd, - teat kimeneti
valtozd érték- logikai O értékd.

e Mindegyik 6sszegben az Gsszes fliggetlen valtozé szerepel ponalt vagy negdlt értékével. Az
Osszegekben a 0 értékd logikai valtozok ponalt, az 1 értékl valtozok negalt alakban
szerepelnek.

A fenti két tulajdonsagokbodl kovetkezik, hogy minden teljesen hatarozott logikai fliggvénynek csak
egy ilyen alakja létezik. Az igy kapott kanonikus alakot konjunktiv kanonikus alaknak nevezziik. A
logikai 6sszegek egy-egy olyan logikai fliggvénynek tekinthetGk, melynek fliggvényértéke csak egy
flggetlen valtozd kombinacid esetén 0. Ezeket a specidlis elemi logikai fliggvényeket maxtermeknek
nevezzik és

M;

madon jeldlik, ahol n a flggetlen valtozok szamat, i a maxtermnek megfelel§ fliggetlen valtozd
kombinaciot jelold binaris érték decimalis megfelel6je. Az i index képzésénél is a ponalt valtozdknak
1, a negalt valtozéknak 0 értéket tulajdonitunk. Ez megallapoddason alapul.

Ezek alapjan a fenti fliggvény konjunktiv kanonikus alakja kovetkezé mddon is felirhaté:
F(A,B,C) = M3 + M3 + M3 + MJ

A fluggvények megadasi modjat tovabb is egyszerdsithetjik oly mdodon, hogy megadjuk a fliggvény
alakot (minterm, vagy maxterm), a fliggvényben szerepl§ valtozdk szamat, és a fliggvényben szerepld
teremek sorszamait.

Diszjunktiv alak esetében a logikai 6sszegzést 2-val, konjunktiv alak esetében a logikai szorzast n-
vel jeloljik. A jelolések folé irjuk a valtozok szamat.

A fliggvényekben szerepel6 termek sorszdmat a szimbdlumot kovets zardjelek kézott soroljuk fel
vessz@vel elvdlasztva.

Az elvi logikai rajz vagy logikai vazlat
A logikai funkcidkat az aramkorok megvaldsitasi mddjahoz kozel allé szimbolumokkal is szoktak
jelolni. Ez a megoldds nagyban segiti az aramkorok tervezését és megvaldsitasat. Tobbféle
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szabvanyos rajzjel6lés is elterjedt az utdbbi id6ben. Mi a hazankban és Eurdpaban érvényes
jelolésmaddot hasznaljuk, melyet néhdny egyszerl szempont szerint az alabbiakkal jellemezhetiink:

e Alogikai szimbdélumok jel6lésére négyszoget hasznalnak.

e A négyszog belsejébe irjak a logikai funkcidra utald jelolést.

e Aflggetlen valtozdkat (bemenetek) jel6l6 csatlakozasok a keret bal oldalahoz illeszkednek.
e Aflgg6 véltozokat (kimenetek) jel6l6 csatlakozasok a keret jobb oldalahoz illeszkednek.

Egyvaltozés logikai fiiggvények

Igazsagtablazat Nemzetkozi szabvanyjel6lés Magyar szabvanyjelolés
L s be | ki
Jelmasold . 1 .
’ - — — —Ki—
buffer 0 0 be— ki be—
1 1
s be | ki
Negalds, R —be— ki —be- 1 [=ki—
inverter
1 0 ’

Tobbvaltozos logikai fiiggvények

Igazsagtablazat Nemzetkozi szabvanyjelolés Magyar szabvanyjelolés
A | B | ki
ES kapcsolat 00160 —A— Ki— —A— & Lki—
(AND) 0] 1)]0 —B— —B—
1,101]0
11111
A | B | ki
VAGY olofo —A . —A—
kapcsolat ol 111 B Ki— B 1 —Ki—
(OR) 101
1 1 1
A | B Ki
Antivalencia olol o —A —A—
kapcsolat ol 111 B Ki— B -1 —ki—
(XOR) 1 1ol 1
11110
) A | B | Ki
NEM-ES 0 0 1 —A— —A—
kapcsolat ol 1111 B ki— B & [—ki-
(NAND) 1ol 1
1 1 0
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Igazsagtablazat

Nemzetkozi szabvanyjelolés

Magyar szabvanyjelolés

A | B Ki
NEM-VAGY olol 1 —A — A
kapcsolat ol 11l o0 B ki— B 1 O-ki—
(NOR) 110l o0

1 1 0

A | B | Ki
Ekvivalencia olol 1 —A —A—
kapcsolat ol 110 Ki— B = (ki-
(NXOR) 1 1ol o

11111
Szemléltet6 példak: (fliggvények realizalasa):

} ) ) -
A+B
B
]
AB=A+B

B

M::}Bi

Szemléltetd példa: (fliggvény kétszintl realizacidja):

F(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC =
=AB(C+C)+AC(B+B) = AB + AC
1 1
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| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
B 1 | F(A,B,C) Ketszintd
| | realizacio.
| |
! ! Az inverter szint
C D@ | ‘ nem szamit kilon
| |
! L ! szintnek.
| |
| |
! !
N N U\ _
Y ~" "
Inverter szint ,ES kapcsolatok ,VAGY
szintje kapcsolatok
a mintermeknél. szintje.
A maxtermeknél Maxterm esetén
,VAGY kapcsolat” ,ES szint”
szintje.

Szemléltet6 példa (2-bemeneti kapukbdl 4-bemenet( készitése):

A
B
A+B+C+D
C
D

Logikai fiiggvények grafikus abrazolasa, Veitch-Karnaugh diagram
A grafikus abrazolashoz hasznalt Veitch-Karnaugh diagram (tabla) tulajdonképpen egy specialis esete

az igazsagtablanak. A diagram lehet sikbeli, vagy tébb valtozé esetén térbeli geometriai alakzat. A
tablazat négyzet alaku elemi celldkat tartalmaz.

A tablazatnak annyi celldja van ahdny fliggetlen valtozé kombinaciod lehetséges adott szamu fliggetlen
valtozd esetén. Tehat a celldk szdma = 27, ahol n a flggetlen valtozék szdma. A tdblazat tehat
2,4,8,16,32 vagy 64 elemi cellat tartalmaz. 2 illetve 4 cella esetén ritkdn alkalmazzuk, a kevés
flggetlen valtozé miatt nem indokolt az ilyen mddon végzett egyszer(sités, bar szemléltetésre ekkor
is alkalmas. 6 valtozo felett viszont mar a térbeli tablazat sem hasznalhaté.

Az aldbbi abra egy haromvdltozds Karnaugh tablazatot mutat a szokdsos jelolésekkel.
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BC B
A 00 01 1 10

0 Yo Y1 Y3 Y2

A1 Y, Ys Y, Ye

A tablazatnak 8 celldja van, ezek két sorban és négy oszlopban helyezkednek el, de a sorok és
oszlopok elhelyezése meg is cserélédhet. A tablazat celldinak jobb alsé sarkdban kis indexek
taldlhatoak. Ezek az elemi cella altal ,lefedett” minterm vagy maxterm bindaris indexének decimalis
megfelel6i. A tablazat szélein az un. peremezés talalhatd. Ez segit beazonositani a cellak altal lefedett
logikai valtozdt. Lathatod, hogy a peremre irt logikai valtozd jele azokat a celldkat ,takarja”, amelyek
binaris indexében az adott valtozé ponalt értékkel szerepel.

A fenti abran a haromvaltozds tabla egy lehetséges kitoltése és a hozza tartozd peremezés lathato. (A
a legnagyobb helyiérték valtozd).

A fenti szabdlyok alapjan lehetséges a tablazat mas kitoltése is. A kovetkezd abran egy madsik
haromvaltozds tabla elrendezése lathatd.

B

AB
c 00 o1 1 10

o Yo Y2 Ye Ya

Cl1 Y4 Y3 Y, Ys

Négy valtozo esetén a tablazat 16 elemi cellat tartalmaz. Az el6bbi meggondolasok alapjan a tablazat
egy lehetséges kitoltési formaja a kovetkez6:

CD
AB 00 01 11 10

00 Yo | Yy Ys | Y2

01 Y, Ys Y7 Ys

M Yi2 | Yz | Y5 | Yaa

0 v | Yo | Yi | Yao

D

A példak alapjan lathatdé, hogy a tablazatok ugy kell elképzelni, mint a logikai valtozok halmazat
abrazold teriletet, amit mindig két térfélre osztunk. Az egyik félben az adott fliggetlen valtozo ponalt
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vagy igaz értékei, a masikban a negalt vagy hamis értékei taldlhatok. A tablazat megfeleld kitoltésével
elérhetd, hogy egyszerre tobb logikai valtozora is teljesiljon ez a feltétel.

Ot logikai valtozd esetén mar kissé bonyolultabb a helyzet. A logikai valtozokat tartalmazo tablazat
mar nem bdvithet6 az eddigi mddon Ugy, hogy ne veszitsiik el a tablazatos dbrazolds legnagyobb
elényét a szemléletességet.

Ezért az 6todik valtozd abrazolasahoz egy Ujabb tablazatot készitiink az aldbbi mddon (paros, ill.
paratlan indexeket tartalmazé tdblazatok). A két tablat tulajdonképpen egymds mogott kell
elképzelniink, hogy a kés6bbiekben ismertetend6 szomszédossagi feltételek egyértelm(ibben
kivehet6ek legyenek.

Példa: (5 valtozds fluggvény Veitch-Karnaugh tablaja):

cD E=0 C

AB 00 01 11 10
00 Yo Y, Ys Y4
01| Yg Yo | Y1a | Y12
11 Y24 | Y26 | Y30 | Yas

A
10 Yie | Yis | Yz | Y2
D

D E=1

AB 00 01 11 10
00| Y4 Y3 Y7 Y5
01 Yo | Yiu | Y15 | Yq3
11 Ya5 | Y27 | Y31 | Yoo

A
0 Yy, | Yo | Yas | Yz
D

Otvaltozds Veitch-Karnaugh téabla sikjai egymas mellé helyezve, egy masféle valtozdkiosztas szerint.
Ebben az elrendezésben nehezebben ismerhetbk fel a termek kézotti kapcsolatok.

AB

D

cD C
00 01 11 10 00 01 11 10
00 Yo Y1 Y3 Y2 Ya Y7 Y5 Y4
01 Yg Yo | Yio | Yio | Yia | Y5 | Yz | Yoz
11 Yoq Yas Y27 Y26 Yo Y31 Y2 Yas
10 Yie | Yiz | Y1o Yie | Y22 | Y23 | Y2 Y2

E E

Hat valtozd esetén a tablazatunk egy térbeli kockava bévil. Ezen belldl mar a szemléletesség és a
szomszédossagi viszonyok tisztazdsa is nagy gyakorlatot igényel.
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Példa: n=6 vdltozo (A,B,C,D,E,F) valtozd esetén a Karnaugh tabla, egy kocka lenne. (Az aldbbi dbra
jelolések nélkiil.)

Lehetséges a n=6 valtozd (A,B,C,D,E,F) esetén még a sikbeli abrazolas is, de ekkor mar az dbrazolasi
mad elényei egyre nehezebben aknazhatok ki.

CBA

FED
000 001 011 010 100 101 111110

000

001

011

010

100

101
111

110

A példakbdl [athatd, hogy a grafikus dbrazolast és a fliggvényegyszerdsitést maximum 6 valtozdig
lehetséges elvégezni, de mar hat valtozé esetén is komoly feladat lenne.
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3. Logikai aramkorok TTL-CMOS rendszerek

Logikai aramkérrendszerek

DDL diéda-diéda logika

Logikai mUveletek realizdldsara hasznalt, didddkat és munkaellenallast tartalmazé kapuaramkor. A
diddas kapcsoldk idealistdl eltéré tulajdonsaga miatt a kapuk kimenetén megjelené logikai
fesziiltségszintek a névlegestdl eltérnek. A jelszint és jelalak torzulds miatt diédds logikabdl két
fokozatnal tobbet nem kapcsolnak egymas utdn. A jelszint torzuldsok példaul inverterek, segitségével
regeneralhatok. F6ként e miatt a hdtranya miatt ma mdr nem alkalmazzak integralt dramkdrokben.

Vce
R
Inl g‘
In1 D1 o = o
° < ® Out Out
In2
In2 @ D2

D2

3.1 4bra: Diédas logikai ES, valamint didédas logikai VAGY kapu rajza

DTL diéda-tranzisztor logika

Az aramkori megoldas lényege, hogy a logikai mivelet végzését tovabbra is a diddas logika végzi,
azonban a jelszint csokkenést egy tranzisztoros inverter segitségével helyredllitjuk. A beépitett
felhuzo- és lehuzdellendllasok a munkapont beallitasat segitik.

Integralt aramkoér formajaban ezt a megoldast sem hasznaljak mar, azonban gyakran kell olyan logikai
kapcsolatot létrehozni, ahol célszer(i két diddat beépiteni egy Ujabb integralt aramkor beforrasztasa
helyett, ezért érdemes néhany szét ejteni réla.

I Vce

ﬁ R1 R2

In1 D1 Out

D
R3
In2 ﬂ T

R4

3.2 4bra: DTL didda-tranzisztor logikai kapcsolas

TTL tranzisztor-tranzisztor logika

Az elektronikdban a mai napig igen kedvelt és gydrtott logikai aramkoértechnoldgia.
Gyartastechnoldgidja egyszerU, olcsd. Az el6z6 megoldasokhoz képest itt a logikai mlvelet végzését is
tranzisztoros kapcsolassal oldjak meg. Az ldgynevezett multi-emitteres bemeneti fokozat (V1) a
kapcsolastechnikajanak koszonhetéen eldallitja a kimenetén a logikai értéket. Az ezt kdvetd
fokozatok csak jelszintillesztést és végerdsitd funkciot [atnak el. Hatranya, hogy a preciz miikédéshez
szlikséges munkapont csak egyetlen tapfesziiltség érték esetén garantalt, ezért a TTL dramkorok +5V
5% tapfesziltségrél mikodtethet6k. A TTL dramkorok 74xxx vagy 54xxx tipusjeldléssel keriiltek
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forgalomba. Ezen beldl kilénb6z6 altipusokat fejlesztettek ki az aramkorcsalad egyes
tulajdonsagainak tovabbi javitasa céljabdl.

|y = llandd

Rc Rc

J Out

Ube

a) b) c)

3.3 4bra: Bipolaris tranzisztor kapcsoléizeme
a) elvi rajz b) helyettesit6 kapcsolas c) Bipolaris tranzisztor kimeneti jelleggorbéi

A bipolaris tranzisztor miikodéséhez negativ és pozitiv téltéshordozdkra egyarant sziikség van, NPN
vagy PNP tipusu lehet. A bipolaris tranzisztor a logikai daramkorokben foldelt emitter(
alapkapcsolasban, mint kétdllapotu kapcsoldéelem m(ikédik. A tranzisztor telitett, és lezart allapota
megfelel egy bekapcsolt, illetve kinyitott kapcsoldnak. Az R, kollektor ellendllds munkaegyenese a
tranzisztor kimeneti jelleggorbéib6l kimetszi a telitett, illetve a lezart allapotnak megfeleld
munkapontokat. A telitett tranzisztor kollektoran egy kis maradék fesz Iép fel. U, sohasem lehet
pontosan 0V, hanem annal egy kicsit pozitivabb. A nagyobb fesziiltség szint Uy sosem éri el Ur
tapfesziiltség értékét.

LS altipus

Kozvetlenl az els6 TTL IC-k kifejlesztése utdan megjelent az LS széria. Példaul: 74LS47. Az LS a ,low
power shottky” kifejezés roviditése, amely technoldgiailag annyit jelent, hogy egy shottky diodat
épitettek a bazis és a kollektor k6zé az un. Miller kapacitas hatasanak csokkentése érdekében. Ezaltal
kisebb aramokkal hajtva a logikai kaput kozel ugyanazt a sebességet érték el.

F altipus
Ennek a megoldasnak pontosan az ellentétével gyorsitottak az F sorozat mikodési sebességén,
példaul 74F93, amelynél megnodvelve az aramkor fogyasztdsat gyorsitottak a kapu mikodésén.

AC és ACT altipus

Advanced CMOS TTL input kompatibilis. Igen gyors logikai kapuk, de mar nem a hagyomanyos TTL
aramkori technoldgiaval késziilnek. Az alkalmazott kapcsolastechnika CMOS aramkorokre épul (lasd
kés6bb), de TTL kompatibilis bemené jelszinteket fogadnak.

HC és HCT altipus

A legfrissebb tagja a 74xxx integralt aramkoroknek, azonban ez a széria sem TTL, hanem CMOS
technoldgiaval késziilt. A HC tipikusan 2-6 (max 7) voltos tapfesziltséggel m(ikodik, a HCT-nél a T utal
a ,, TTL kompatibilis” széra, amely azt jelenti, hogy 4,75 - 5,25 V kozotti logikdra lett optimalizalva, itt
gyorsabb m(kodési, mint a HC csalad.

ECL Emitter csatolasi logika

Egy logika daramkor terjedési-késleltetési ideje jelentdsen lecsokken, ha a tranzisztorok telitéses
Uzemmoadjat kikliszoboljik. Az ECL aramkoros logikai haldzatokban nincs sziikség inverterre. Ugyanis
az ECL, kapuk két komplemens kimenettel rendelkeznek. Valamennyi bipolaris dramkoércsalad koziil
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az ECL kapcsoldsok kapukésleltetési ideje a legkisebb. Még a Schottky-TTL kapcsoldsoknal
gyorsabbak.

TR

3.4 4bra: ECL logikai VAGY kapu felépitése

TTL kapuaramkoréok karakterisztikdja

v Uki [V]
4"' |
I

37 -

2 l ) 21 n
U,
-~ # 14 Ube

u,. g R L v V]

3.5 &bra: Egy hagyomanyos TTL ES alap kapudramkor és transzfer karakterisztikaja.

Az |. szakaszban, amikor a bemeneti feszlltség alacsony, a kimenet feszlltsége kb. 3,6 V, ez a TTL
magas logikai szintnek felel meg, ami Ugy adddik ki, hogy az 5V-os tapfesziiltségbdl levonddik a
végfokozat tranzisztoranak bazis-emitter fesziiltsége és egy diddanak a nyitéfesziltsége (mindkettd
kb. 0,7 V).

A 1. szakaszban a V2 tranzisztor mar vezet, de V4 még lezart allapotban van. A kimend fesziltség
fokozatosan csokken.

A lll. szakaszban V4 is vezet. Az eszkoz ilyenkor ugy mikodik, mint egy ellentitem( kimenettel ellatott
erdsit6. A nagy er@sités miatt, a kimeneti fesziiltség meredeken csékken. Ez a pont kb. U=1.4V
bemeneti fesziltségnél kovetkezik be. Korilbelll itt van a TTL alapkapu komparaldsi szintje (ahol a
bemeneti és a kimeneti feszililtség megegyezik egymdssal).

Fontos megjegyezni, hogy mas altipusok esetén a komparalasi fesziiltség eltérhet, példdul Schottky
diddas kapcsoldsok esetén kicsit alacsonyabb. Az alacsonyabb komparalasi fesziiltség nem kedvez a
zavarvédelem szempontjdbdl, viszont a Schottky diddas kapuknak sokkal meredekebb a
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karakterisztikdja (a ll.-es szakasz rovidebb vagy hidnyzik), ami viszont kedvez6bb az aramkor
m(ikodése szempontjabol.

A V. szakaszban V3 zart (az lGzembiztos lezarasban segit a D3 didda), V2 és V4 telitésben van. A
kimeneti fesziiltség kb. 0,2 V-ra csokken. Ez felel meg a TTL alacsony logikai szint feszlltségének.

CMOS logikai aramkéréok

A MOS tranzisztorok feliiletigénye szembet(inGen kisebb, mint egy bipolaris tranzisztoré. MOS
aramkoroknek jelentGsen kisebb a teljesitményfelvétele is. A CMOS a komplementer technoldgiara
utal, ami annyit jelent, hogy N és P csatornas félvezet6ket is haszndlnak az dramkorok kialakitasanal.

I} Ip 4 ]
Dl | Ugs = dllandd

Rc l

o—eo Out I

——D |

G <— i

[
S |
Ube J
a) b)

3.6 dbra: MOS tranzisztor kapcsoléiizeme
a.) Elvi rajz b.) Novekményes MOS tranzisztor jelleggorbéi

Az integralt logikai daramkorokben a MOS térvezérlésl tranzisztort alkalmazzak. A gate egyendaramu
bemeneti ellendlldsa kb. 10'*Q, amely azt jelenti, hogy a MOS tranzisztor idedlis fesziiltségvezérelt
elemként viselkedik. A bipoldris tranzisztorhoz hasonléan haszndlhaté kétdllapotd kapcsold
Uzemmodban is.

Hatalmas el6nye ennek a gyartastechnoldgidanak, hogy O Hz-en kozel nulla az aramfelvétele, a
frekvencia novelésével az aramfelvétele egy hatdrig kozel linearisan novekszik, ugyanis az
atkapcsoldsokkor rovid id6re "Osszenyitnak" a MOSFET-ek, tovabbd a jelvaltds soran a mindenhol
jelen levd szért kapacitasokat is fel kell tolteni, illetve ki kell sttni.

A MOS aramkorok nem statikus allapotban mérhetd fogyasztasa tehat két részbél tevédik dssze:

e Egymadsba vezetés—a bemendjel felfutdsanak egy szakaszdaban mindkét tranzisztor egyszerre
vezet,

e Toltés-pumpalds — Jelvaltasokkor a kimeneten |évé terhelést 1-re vdéltaskor a ,p
tranzisztoron keresztil tapfesziltségre toltjuk, majd O-ra valtaskor az ,,n” tranzisztoron
keresztl kisttjlik.

”

Az 500 MHz alatti tizemi frekvenciaju digitdlis aramkorék majdnem 100%-a erre a technoldgiara épiil.

MOS inverter bemeneti és kimeneti jelalakjai és a jelszint valtasakor fellépd aramcsucsok. Az
aramcsucsok a kimeneti fokozat tranzisztorainak egymasba nyitasabdl adodnak.
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3.7 dbra: MOS inverter kapcsold tizemének jelalakjai

CMOS aramkorok el6nyei:

e Alogikai szintek egyértelm(iek, UH=UDD, UL=0V
*  Astatikus dramfelvétel =0 mA

e Azonos fel-és lekapcsolasi id6k

e Gyors mikodés

e Tapfesziiltség érzéketlen (Ut = 3V-18V)

Egy egyszer( felépitéslii CMOS inverter aramkor rajza lathatd a kovetkez6 abran.

e Vcc

|_
I
F—  P-channel

o—o J—O Out
In

N-channel
=

3.8 dbra: CMOS inverter aramkor rajza

A bemeneti feszliltség hatasara hol a felsG, hol az alsé tranzisztor kerlil vezetés allapotba, ezzel
kapcsolgatva a kimeneti jelszintet.

Alacsony bemeneti fesziiltségszintnél az alsd N-csatornas tranzisztor lezart allapotban van, és a P-
csatornas tranzisztor vezet. Ezaltal a kimenet a Vpp tapfesziltségre van kapcsolva. Ha a kimenetet egy
kovetkez6 MOS aramkor gate-elektrédaja terheli le, akkor elhanyagolhatdan kis veszteségi aram
folyik a tapegységbdl a kimenet felé, valamint a fold felé.
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Abban az esetben, ha a bemeneti jel megkozelitéleg Vop értékl, akkor az N csatornds tranzisztor
vezet, és a P-csatornds lezart. A kimeneti fesziiltségszint OV. JelentGsebb dramfelvétel csak akkor Iép
fel, amikor a kapu az egyik allapotabdl a masikba kapcsol at.

1
Bl
]

Be

ﬁT TUIT
I

a) b) c)

3.9 dbra: Kizardlag N-csatornas félvezet6kbdl felépiil6 logikai alapkapu aramkorok
a) inverter b) NEM-ES kapu c) NEM-VAGY kapu

Az N-csatornds tranzisztorok miikodésében résztvevé negativ toltéshordozdk (elektronok)
mozgékonysdga majdnem haromszor nagyobb, mint a P-csatornas tranzisztorok pozitiv
toltéshordozodinak (lyukak) mozgékonysaga. Egy azonos meredekségli N-csatornas MOS tranzisztor
feltletigénye korilbelll fele egy P-csatornasénak. Ezaltal kisebb a gate-kapacitasa is, ami az N-MOS
aramkorok nagyobb mikodési sebességét eredményezi. Az N-MOS kapuk kizardélag aktiv elemeket
tartalmaznak. A NEM-ES kapu kimenetén csak akkor jelenik meg logikai ’0’, ha a mindkét bemeneti
tranzisztor logikai ’1’ értékl bemendgjelet kap. A NEM-VAGY kapu kimenetén logikai ‘1’ érték csak
akkor jelenik meg, ha mindkét bemenete logikai ‘0’ értékld bemendjelet kap.

A MOS kapu egyendramu bemeneti ellenalldsa nagyon nagy érték(i. A gate ugy viselkedik, mint egy
kis szivargasi arammal rendelkez6 kapacitds fegyverzete.

Uki , Hatarozatlan

+Ut tartomany

Ube

+Ut
3.10 dbra: CMOS inverter transzfer karakterisztikaja

A CMOS dramkorok transzfer karakterisztikajanak kézéps6 szakasza nagyon meredek, ez a CMOS
inverter jellegzetes elénye.
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4. Logikai aramkorok fizikai jellemzdi

A kovetkezd tablazatban kilénb6z6 logikai aramkorrendszerek jellemz6 tulajdonsagait hasonlitottuk
Ossze. Lathatd, hogy teljesitményfelvétel szempontjabol a CMOS dramkorcsaladok tulajdonsagai a
legkedvez6bbek, viszont itt a legnagyobb a jelkésleltetés mértéke. Bar az ECL logika ma mar nem
elterjedt, itt taldlkozhatunk a legnagyobb mikddési sebességgel, aminek dra a viszonylag magas
fogyasztas.

Kimeneti feszilltség tekintetében a TTL aramkorrendszerek fesziiltségei mutatjdk a legnagyobb
szérast. A CMOS technolégia nagy elénye, hogy kimeneti fesziiltségszintjeik gyakorlatilag
megegyeznek a tapfesziltség értékekkel.

4.1 tablazat: Logikai dramkorrendszerek jellemzé tulajdonsagai

Teljesitmény/kapu | IdGkésleltetés | Lo level Hi level
(mW) (ns) (V) (V)
TTL 40 20 0-0,7 2,5-5
LS 10 40 0-0,7 2,5-5
CMOS 0,1 50 0-0,1 +Ut
ECL 50 5 -1,8--16 |-1-+0,2

Logikai aramkérék dinamikus jellemzdi

Felfutasi és lefutasi ido

A kimeneten megjelend jelvaltozasi sebesség nem végtelen. A 0 = 1 illetve az 1 - 0 atmenetek
jellemzGi a felfutdsi és lefutdsi idék (az angol terminoldgidban t rise €s t fai). A valtozas kezdeténél és
végénél megjelend apré hulldmok miatt a mérésiiket az L és H szintek kozotti fesziltségkllonbség
10%-a és 90%-a kozott végezzik.

90% / \

10%

T felfutasi T lefutasi

4.1 abra: Jelalak: felfutasi és lefutasi id6

Késleltetési, vagy terjedési id6

Egy adott logikai feladat elvégzéséhez mindig bizonyos id6re van sziiksége az dramkornek, ezért a
bemeneti jel valtozasat csak kissé késve koveti a kimeneti jel esetleges valtozasa. Ennek mérGszama a
késleltetési vagy terjedési id6 (angolul propagation delay). Mérését az alabbi dbra szerint végezzik. A
késleltetési id6 nagysagat a kimenetre kapcsolt impedancia (f6ként kapacitas) is befolyasolja.
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50% Ube

50% Uki

Tp H->L Tp L->H
4.2 abra: Késleltetési, vagy jelterjedési idé

Terhelhetéség, Fan-out

Minden logikai aramkorcsaldad esetén meg van adva, hogy egy logikai elem kimenetére legfeljebb
hany masik logikai kapu bemenete csatlakoztathatd (Fan-out). Ezt a kimenetek altal leadni képes
illetve a bemeneteken felvett dramok nagysaganak aranya hatdrozza meg. A TTL dramkor csalad
aramkorei példaul a kovetkez6 aramértékeket képesek elGallitani a kimenetiikon az L és H szinteken:

Ixipmax = 16mA
Ligmax = 0.4mA

mig a megfelel6 m(ikodésikhoz sziikséges bemeneti aramok:

Iper, = 1.6mA
Ten = 40pA
Ezek alapjan az egy kimenetre kotheté bemenetek maximdlis szama L és H szinten:
I.:
Fan-out; = dimax _ 19
beL
I.:
Fan-outy = iHmax _ 19
IbeH

Az eredd terhelhetdség a kett6 koziil a kisebbik érték (ebben az esetben ez a két szam megegyezik):
Fan-out = 10

A terhelhet6ség novelése az ugyanolyan logikai tipusi aramkoérék parhuzamos kapcsoldsdval is
megoldhatd.

Egység-terhelés, Fan-in

Az dramkorcsaladban eléfordulhatnak a csaldd tobbi tagjatdl eltéré bemeneti aramua elemek is. Az
egység-terhelés azt adja meg, hogy az adott elem bemeneti aramfelvétele hanyszorosa a csalad tobbi
tagjanal érvényes aramfelvételnek. Ha példaul a csaladra jellemzé fan-out 10, am egy adott elem fan-
in-je 2, ebbdl az elembdél maximalisan csak 6tot lehet egyetlen kimenetre kotni.
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Egyéb jellemzdok
A logikai aramkoroknek még sok olyan jellemzdje van, amelyeket a tervezésnél figyelembe kell venni.
Most a legfontosabbakat soroljuk fol:

e Disszipdcio (teljesitményfelvétel): az a teljesitmény, amely h6vé alakul, ha a logikai dramkort
50% kitoltésl tényezGjli dérajellel kapcsolgatjuk. A disszipacid bizonyos dramkér tipusoknal
frekvenciafiiggé.

e Josdgi tényezd: az atlagos késleltetési id6 és a disszipacio szorzata. Két logikai aramkor kozdl
az a jobb, amelyik ugyanolyan teljesitményfelvétel mellett gyorsabb, illetve azonos
sebességnél kevesebb energiat fogyaszt: tehat kisebb a josagi tényezdje.

* A megengedett legnagyobb és legkisebb be — és kimeneti fesziiltségszintek, tdpfesziiltség
értékek.

e Tdpfesziiltség-tolerancia: a tapfesziiltség legnagyobb megengedhet§ ingadozasa szdzalékban
vagy fesziltségértékben kifejezve.

¢ A normidlis mikodéshez elGirt hémérsékleti tartomdany.

e Tokozds: A labak furatba illeszthetdk, vagy feliiletre forraszthaték-e, a tok mlanyag, esetleg
héallo keramia, stb.

A TTL és CMOS elemcsaladok 6sszehasonlitasa

A logikai aramkorok két leggyakrabban hasznalt tipusa a bipolaris tranzisztorokbdl felépils TTL és a
térvezérlés(i tranzisztorokbdl all6 CMOS csalad. Mindkét csalad kiilonb6z6 tokozasokban kaphato,
amelyek disszipacidja és késleltetési ideje eltéré. Lassuk, mely paraméterek szdlnak az egyik illetve a
masik alkalmazasa mellett!

A TTL dramkoérok el6nye viszonylagos gyorsasaga. Késleltetési idejlik kapudaramkérénként 10ns kordli
standard kivitelben, de |éteznek 1-2ns terjedési idejli valtozatok is. Teljesitményfelvétellk tipustdl
figgben néhany mW-tdl néhany 10mW:-ig (standard) terjed. Stabil fesziiltségforrasra van szlikségik:
az altalanos célra gydrtott darabok tapfesziiltség igénye 5V+5%, a katonai kivitellieké 5V+10%.

A CMOS aramkorok lassabb mikodéslek a TTL-eknél: a késleltetési id§ standard tipusoknal 100ns
korali, ami 10ns kozeli értékekre csokkentheté (High Speed kivitel). F6 el6nyik az alacsony
teljesitményfelvétel: mivel a térvezérlésl tranzisztorok bemeneti ellendlldsa igen nagy, a CMOS
aramkorok nyugalmi allapotban gyakorlatilag nem fogyasztanak energiat (maximum néhany uW-ot).
Emiatt elemes taplalasu eszkozokben (digitalis orak, szamoldgépek, tavvezérlék, stb.) hasznaljuk
Gket. Tényleges teljesitményfelvétel a logikai atkapcsolaskor torténik, ezért a disszipacio
teljesitményfiggd. Jellemz6 értéke 1pW/KHz koruli érték. Ez kb. 1 MHz feletti frekvencian
meghaladja a TTL aramkorok teljesitményfelvételét, igy ebben a tartomanyban mar nem
rendelkeznek az el6bb emlitett elénnyel. A CMOS technoldgia masik nagy elénye a széles
tapfesziiltség-tartomany, amely a TTL aramkorokhoz sziikséges 5V-al szemben 3-tol 18V-ig (1) terjed.
Ez egy masik érv ahhoz, hogy teleppel m(ikédé eszkozok tervezésénél elsGsorban a CMOS
technoldgiara gondoljunk.

E két elemcsaldad mellett természetesen még szamtalan kilénb6z6 logikai aramkortipussal
taldlkozhatunk. A digitdlis technika szédiiletes iramu térnyerésének az alkatrész-technolégia rohamos
fejlédése adja az alapjat.

Specialis kimeneti kapcsolatok TTL aramkéréknél

Logikai rendszerek tervezésénél sokszor eléfordul, hogy nagyon sok kimenetet kell egyetlen ES,
esetleg VAGY kapu bemeneteire kétni. llyenkor rengeteg vezetéket kell egymassal parhuzamosan egy
kicsiny terlletre vezetni, ami jelentG6sen bonyolitja az aramkor tervezését, de a nagyszamu
bemenettel rendelkezd kapuk kialakitasa is gondot okoz. Szerencsére a TTL aramkodrcsaladok két
olyan megoldast is kinalnak, amellyel kikliszobolhet6k ezek a problémak:
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Nyitott kollektoros és haromallapotd TTL aramkoérok

A nyitott kollektoros kimenet esetében a kapu kimeneti felhizé ellendlldsanak és szintillesztd
diédajanak elhagydsaval, nyitott kollektoros (Open Collector) kimeneti kapcsoldshoz jutunk.
MUkddése hasonld a szabvanyos TTL kapuéhoz. Ennél az aramkornél csak akkor kaphatunk logikai H
szintet a kimeneten, ha beiktatunk egy kilsé felhtzo ellendllast a tap és a kimenet kdzé. Tébb nyitott
kollektoros kapu 6sszekapcsoldsaval ugynevezett huzalozott VAGY, illetve huzalozott ES kapcsolatot
alakithato ki. A ,huzalozott” elnevezés arra utal, hogy a kapuk kimeneteit vezetékkel 6sszekotjik és a
koz0s pontot ellenallas kdzbeiktatasaval tapfesziiltségre kotjlik.

3 allapotu kimenet, ahol lehetGség van a kimeneti meghajté fokozat levalasztaséra ugy, hogy a
kimenet nagy impedancias allapotba keril. Egy E engedélyezd/tiltd bemenet logikai aktiv (pl. logikai
'1’) értékil jelet kap, addig az dramkor kozonséges TTL kapuként mukodik, ha inaktivva valik az
engedélyezd bemenet, akkor az a harmadik allapotba kapcsolja a kapu kimenetét, vagyis a kimenet
sem alacsony, sem magas logikai szintet nem ad ki. Ebben az esetben egy vele parhuzamosan
kapcsolt.

Két olyan logikai aramkor kimenete, amelyik nem nyitott kollektoros vagy nem haromallapotud, nem
kotheté Ossze. A kimeneten létrejové fesziiltség szint nem tartja be a H és L szintre érvényes
értékeket, ugyanakkor a kimeneti aramkorok tulterheléséhez és tonkremeneteléhez vezethet.

Nyitott kollektoros kimenetek

Léteznek olyan TTL technoldgiaval gyartott logikai kapuk, amelyek nyitott kollektoru (Open Collector)
kimenettel rendelkeznek. Ha tobb ilyen kapu kimenetét az aldbbi abra szerint 0sszekoétjik, a kdzos
ponton Ugynevezett huzalozott ES kapcsolat jon létre, megspdrolva igy a sok bemenet(i ES kaput, és a
parhuzamos vezetékeket.

+Ut K6z0s kimenet

® 7=y1*y2*y3*y4

_o | y1 _o | ‘ y2 o | ‘ y3 o | y4

4.3 4bra: Nyitott-kollektoru kimenetek kapcsoldsa (ES kapcsolat)

Mivel a De-Morgan azonossag szabalyai szerint:

az abranak megfelel6en huzalozott VAGY kapcsolat is el6allithatd.
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+Ut

Koz06s kimenet
{>¢ L J
Z=y1+y2+y3+y4

ocC ocC ocC ocC

4.4 abra: Nyitott-kollektoros kimenetek kapcsolasa (VAGY kapcsolat)

Haromallapotu (Tri-State, Three-State) kimenetek

Tipikusan szamitdgépes hardver kérnyezetben sokszor hasznalnak ugynevezett buszrendszereket. A
buszok olyan vezetékek vagy vezetékcsoportok, amelyeket tobb eszkoz is egyidejlleg hasznalhat, de
egy id6ben csak egyetlen, kivalasztott aramkoér hajthatja meg a vonalakat. llyenkor haromallapotu
kimenetekkel rendelkez6 d&ramkoroket alkalmazunk. Ezeknél az elemeknél egy jarulékos
vezérl6bemenettel ,kikapcsolhatdk” a kimenetek (nagy impedancias mddba allithatdk), megengedve
egy masik vele parhuzamosan kapcsolddo eszkdznek, hogy a vezetékeken az 6 altala kiadott adatokat
tovabbitsa. Mindig ligyelni kell arra, hogy egy buszon egyszerre csak egy eszkoz lehet aktiv!

® KOz0s kimenet

TS TS TS TS

EN1 EN2 EN3 EN4

4.5 abra: Haromallapotu kimenetek 6sszekapcsolasa
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TTL (NAND) = TTL-LS (NAND) =

5V
L
j <
e A+B
& ol =
o : =

CMOS (NAND+ INVI =32V gcL (0RINOR)
4.6 abra: NAND ill. NOR kapu kiilonb6z6 aramkoéri megvaldsitasokkal

]

X

A fenti dbran kiilonb6z6 logikai daramkorrendszerekkel megvaldsitott hasonld funkciéoju aramkori
elemeket lathatunk. Els6 rdnézésre is lathatd, hogy felépitésiiket tekintve nagyon hasonldak
egymashoz, mindegyik aramkori megoldas a ra jellemzé jegyeket viseli. A TTL és TTL-LS dramkorok
kozotti alapvetd kiilonbség a Shottky diddak alkalmazdsa. Ett6l eltekintve a kapcsolastechnika
teljesen azonos. A CMOS aramkorok esetén nem alkalmazhatunk multi-emitteres tranzisztorokat.
Helyettiik a fejezet elején megismert ES, VAGY alaplogikdkat hasznaljak. AZ ECL logikai aramkérok is
némi hasonldésdgot mutatnak a TTL dramkorcsalddokhoz, de itt kizardélag a foldelt-kollektoros
kapcsolastechnikat alkalmazzak a nagyobb sebesség elérése végett.
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5. Logikai figgvények egyszeriisitése

Minél egyszerlibb egy kombinacids haldzat logikai fliggvénye, annal kevesebb aramkori elemmel
lehet megvaldsitani. Minél kevesebb bemenete van 6sszesen a megvaldsitdshoz hasznalt aramkori
elemeknek, annak annal kisebb lesz a mérete, anndl kevesebb aramot fogyaszt. A fejezetben

kétszintl logikai hdaldzatok tervezésének moddszerei lesznek ismertetve a bemutatott célfiiggvény
szerint.

A fliggvényminimalizalasnal felhaszndlt alapotlet szerint dltaldban a szomszédos mintermeket (vagy
maxtermeket) kell meg keresni. Két minterm (maxterm) akkor szomszédos, ha egymastdl egyetlen
valtozéban kilénboznek, az egyikben ponalt, a masikban negalt értékkel (a tébbi valtozd azonos
értékkel szerepel). A szomszédos mintermeket (maxtermeket) 6ssze lehet vonni, azaz egyszerdsiteni
lehet a logikai fliggvényt.

Legyen adott két minterm AB és AB. Ezek egyetlen valtozéban (B-ben) kiillonbdznek egymastdl, azaz
szomszédosak. Az alabbi algebrai egyszer(isités megmutatja, hogy ezt a két mintermet 6ssze lehet
vonni ugy, hogy kiesik az a valtozé, melyben kilonboznek egymastdl. Az azonossagot igazsagtabla
segitségével le is lehet ellendrizni.

AB+AB=AB+B)=A-1=4A

A|B|AB | AB | AB + AB
0/0]J0] O 0
0/1] 0] 0 0
1]o0fo0 |1 1
1]1]1 o0 1

Legyen adott két maxterm A+ B és A+ B. Ezek egyetlen valtozédban (B-ben) kiildnbdznek
egymastol, azaz szomszédosak. Az aldbbi algebrai egyszer(sités megmutatja, hogy ezt a két
maxtermet Ossze lehet vonni agy, hogy kiesik az a valtozd, melyben kiilonboznek egymastdl. A
levezetés soran fel lett hasznélva az, hogy két szomszédos minterm egyszer(sithetd (AB + AB = A),
valamint ezen azonossag igazsagtablazata is lathaté.

(A+B)(A+B)=AA+AB+AB+BB=A+A+0=A

A|B|A+B | A+B|(A+B)(A+B)
0|0 0 1 0
0|1 1 0 0
1|0 1 1 1
11 1 1 1

Az 6sszevont és 6ssze nem vont mintermek (maxtermek) neve implikdnsok. Ha egy implikdns mar
nem vonhatd Ossze mas implikdnssal, akkor ezt primimplikdnsnak nevezik. A logikai fliggvény
legegyszerlbb alakja primimplikansokat tartalmaz.

Algebrai modszer

Az algebrai egyszer(sités soran a Boole-algebra azonossagai haszndlhatok fel a logikai fliggvény
legegyszer(bb alakjanak eléréséhez.

Boole algebra

A Boole-algebra a logikai operatorok algebraja. George Boole (1815-1864) angol matematikus elGszor
mutatott hasonldsagot az altala vizsgalt logikai operatorok és a mar jél ismert aritmetikai operatorok
kozott. Az altala kidolgozott logikai algebrat Boole algebranak nevezik, mely nagyban hozzajarult a
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szamitdstechnika fejl6édéséhez. Elsésorban a hardver tervezés alacsonyabb szintjén van rendkivil
fontos szerepe.

A Boole-algebra a kétérték(i jelekkel (0 vagy 1) végzett logikai mveletek (ES, VAGY, NEM) algebrai
lefrasat teszi lehetévé. Egy Boole algebrai kifejezés kiértékelése soran el8szér a NEM, majd az ES
végill a VAGY mlveleteket kell kiértékelni. Zardjelezéssel természetesen mddosithaté a mdveletek
elvégzési sorrendje.

Logikai szorzas, ES kapcsolat azonosségai:

e 0:0=0

e 0:1=0

e 1:0=0

e 1-1=1

e A-1=A

e A-0=0

e AA = A (idempotencia)
e AA=0

e AB = BA (kommutativitas)
e (AB)C = A(BC) = ABC (asszociativitas)

Logikai 6sszeadds, VAGY kapcsolat azonossagai:

e 0+40=0
e 0+41=1
e 140=1
e 1+41=1
e A+0=4
e A+1=1
e A+ A= A (idempotencia)
s A+A4A=1

e A+ B = B + A (kommutativitas)
e (A+B)+C=A+(B+C)=A+ B+ C (asszociativitas)

Logikai tagadas, NEM (negacid) azonossagai:

1
0
=A

ROl
I

Tovabbi azonossagok:

e A(B+ C) = AB + AC (disztributivitas)

* A+ BC = (A+ B)(A+ C) (disztributivitas)
* A+ AB = A (elnyelési tulajdonsag)

* A(A+ B) = A (elnyelési tulajdonsag)

« AB+AB=A

« (A+B)A+B)=4A

e A+AB=A+B

« A(A+B)=A4B

De-Morgan azonossagok

e A+B=AB
e A+B+C=ABC
« AB=A+B
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e ABC=A+B+C

Barmelyik azonossagot konnyedén lehet igazolni, példaul igazsagtdbla segitségével vagy a logikai
kifejezések kibontasdval. Igazoljuk példaul a A + AB = A + B azonosséagot. Az egyenlet bal oldalanak
kifejtésekor elészor meg kell hatarozni A értékét, majd ebbdsl AB értékét, végil a teljes kifejezés
értéke is meghatarozhaté. Az egyenlet jobb oldala egy VAGY miivelet, melynek igazsagtablaja mar
ismert. A két kifejezés kiértékelése alapjan kijelenthet6, hogy ekvivalensek, mivel egyenl6k,
barmilyen értéket vesz fel A és B.

A|BlA|AB | A+AB A|B|A+B
0/0J1] 0 0 0/0] ©
0/1]1] 1 1 0j1] 1
1]0]Jo] o0 1 10 1
1/1]o] o0 1 111 1

Egy logikai kifejezést tobb féle képen is le lehet egyszer(siteni. Legyen AB + AB + AB az
egyszerUsitend§ kifejezés. Els6 |épésben a De-Morgan azonossag segitségével eltiintetheté a teljes
kifejezés negaldsa. Eredményiil hdrom negélt minterm ES kapcsolata adddik: (AB) (AB) (AB).
Ahhoz, hogy a mintermek ne legyenek negdlva, ezeken is kilén-kilon alkalmazni kell a De-Morgan
azonossagot. Ez a fiiggvény konjunktiv normal formajat eredményezi: (A + B)(A + B)(4 + B).
Kovetkezd lépésben a disztributivitds tulajdonsagot kihaszndlva Ossze lehet vonni a masodik két
zarodjelet: (A + B)(AA + AB + AB + BB). Ezutdn kihaszndlhatd, hogy egy logikai valtozé ES
kapcsolata a valtozé negdltjaval 0-at és egy logikai valtozé VAGY kapcsolata 1-el a valtozét adja
eredményiill: (A + B)(AB + AB). Otédik |épésben a disztributivitdst ismét felhasznalva
felbonthatéak a zardjelek: AAB + AAB + ABB + ABB. Ezutdn ismét felhasznalhaté az el6z8
tulajdonsag valamint az, hogy barmely kifejezés ES kapcsolata 0-val 0: AAB + ABB. Az ES mlivelet
idempotencia tulajdonsaga alapjan mind a két szorzatot egyszerdsithets: AB + AB. Végiil a VAGY
mivelet idempotencia tulajdonsdga alapjan ismét egyszer(siteni lehet: AB. Az egyszersités teljes
folyamata alabb lathaté.

AB + AB + AB =
(4B) (4B) (4B) =
(A+B)(A+B)(A+B) =
(A+ B)(AA + AB + AB + BB) =
(A+B)(AB + AB) =
AAB + AAB + ABB + ABB =

Ugyanez a logikai flggvény masként is egyszer(sithet§, most mas sorrendben haszndlva a Boole
algebrai azonossagokat. Elsé |épésben kihasznalhatd a disztributivitas tulajdonsag igy az elsé két
mintermbél kiemelheté B: (A + A)B + AB. A logikai VAGY kapcsolat idempotencia tulajdonsaga
alapjan az (A + A) kifejezés kiesik: B + AB. Kévetkez6 |épésben az A + AB = A + B azonossagot
felhasznalva a kifejezés atalakithatdé: B + A. Majd utolsé |épésben egy De-Morgan azonossag
segitségével megkaphato a végsé format: AB. Az egyszer(isités teljes menete alabb lathatd.

AB + AB + AB =
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(A+A)B+AB =
B+ AB =
B+ A=

AB

Mind a példabdl is latszik, ugyanazt az eredményt tobbféle képen is elérhets algebrai minimalizalds
esetén. A fenti példaban az els6 levezetés nyolc |épést igényelt, a masodik viszont csak fele annyit.
Annak eldontése, hogy a levezetés melyik [épésében melyik azonossagot érdemes hasznalni nagyfoku
tapasztalatot igényel, igy a mddszer nehezen automatizalhato.

Ha a fejezet elején bemutatott szomszédos mintermek (maxtermek) maddszerét akarjuk hasznalni,
akkor minden logikai kifejezést elGszor at kell alakitani diszjunktiv (konjunktiv) normal formaba és
utana 6sszevonni 6ket. Gyakorlatilag ez tortént az elsé levezetés soran. Ebben az esetben figyelni kell
arra, hogy egy minterm tébb mintermel is 6sszevonhatd és minden lehetséges Gsszevonast el kell
végezni, de nem feltétlenlil van sziikség az Osszes primimplikansra. llyen esetekre a kés6bbiekben
lathaté majd példa.

Kifejtési modszer

Az algebrai mddszer komplexebb, tobb valtozdt tartalmazéd logikai kifejezések F(xq,x5, ..., %,)
egyszerlsitése esetén nehezen alkalmazhatd. llyen esetekben alkalmazhatd a kifejtési mddszer.
Ekkor egy adott valtozd értékét el6szor pondltnak F (1, x5, ..., x,), majd negéltnak F (0, x,, ..., x,) kell
definidlni. Ezutdn a két egyszer(bb, kevesebb valtozét tartalmazo fliggvényt egyszerlsithet6 (lehet
rekurzivan kifejtési mddszert is alkalmazni). Az eredeti fliggvény egyszer(sitett formajat két féle
képen is megkaphato.

« A valtozd ponalt rogzitésével kapott fliggvényhez ES logikai kapcsolattal hozza kell féizni a
valtozdt ponalt értékben, a negdlt rogzitéssel kapott fliggvényhez pedig negdlt értékben.
Végilil az igy kiszamitott két logikai kifejezést VAGY logikai muvelettel kell 6sszekotni.
F(x1,%p o, %) = %1 " F(1, x5 oo, x) + %7 - F(0,%5 ..., Xy)

e A viltozd negdlt rogzitésével kapott fliggvény negaltjdhoz VAGY logikai kapcsolattal kell
hozzaf(izni a valtozot ponalt értékben, a pondlt rogzitéssel kapott fliggvény negaltjdhoz pedig
negalt értékben. Végil az igy kiszamitott két logikai kifejezést ES logikai miivelettel kell

Bsszekdtni és negdlni. F(xy, X3 ..., xp) = (%1 + F(0,%5 ..., %)) - (X1 + F(L,x3 ..., %))

Legyen adott diszjunktiv normal formaban egy haromvaltozés F fiiggvény, ahol F(4,B,C) = ABC +
ABC + ABC + ABC. Legyen az A valtozo értéke elészor 1, ekkor F(1,B,C) = 0BC + 0BC + 1BC +
1BC = BC + BC = (B + B)C = C. Ezek utan legyen A értéke 0, azaz F(0,B,C) = 1BC + 1BC +
0BC +0BC =BC+BC =B(C+C)=8B.
» Az egyszer(isitett logikai fliggvény meghatarozdsa az elsé modszer szerint, azaz F(4,B,C) =
A-F(1,B,C)+A-F(0,B,C) = AC + AB.
e Az egyszer(sitett logikai fliggvény meghatdrozdsa a masodik maddszer szerint, azaz
F(A,B,C)= (A+F(1,B,C))-(A+F(0,B,C))=(A+B)(A+C)=AB + AC.

Kifejtési modszer esetében fontos, hogy melyik valtozé kerl rogzitésre, ennek hatékony kivalasztasa
az algebrai modszerhez hasonldan nagy gyakorlatot igényel.

Grafikus modszer

Mint az kordbban kiderilt, az algebrai egyszerUsités és a kifejtési mddszer sikere nagyban fligg a
szamitdst végz6 gyakorlatatdl, vagy attdl, hogy éppen mennyire tud az adott feladatra koncentralini.
Tovabbi hatranyuk a fenti médszereknek, hogy nem, vagy csak nehezen tudjak kezelni a nem teljesen
definialt halézatokat.
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A kovetkez6kben ismertetett moddszer az emberi tényezbket kiszoboli ki, teljes mértékben
automatizdlhaté és nem teljesen specifikdlt halézatok esetében is hasznalhaté. A moddszer
szomszédos mintermeket (implikdnsokat) keres és azokat 6sszevonja az egyszerdsités soran.

Logikai fiiggvény grafikus minimalizalasa

A korabbi fejezetekben megismert Karnaugh tablaban minden cella egy mintermnek (maxtermnek)
felel meg. Ahol a téblazatban 1 van, az a minterm szerepel (maxterm nem szerepel) az
egyszer(isitendd fliggvényben, ahol 0, az nem (az igen). A tabla szomszédos celldi, a tablazat
felépitése alapjan, szomszédos mintermeket (maxtermeket) tartalmaznak. igy konnyti felfedezni a
szomszédos mintermeket (maxtermeket) és igy egyszerdsiteni is a fluggvényt.

Legyen ABC + ABC logikai fiiggvényt adott. A fliggvényben szerepld két minterm szomszédos mivel
csak a B valtozo értékében kilonboznek. A fliggvény egyszer(sitése ez alapjan a kévetkezd képen néz
ki ABC + ABC = AC(B + B) = AC. Karnaugh tablan az dsszevonni kivant mintermek egy hurokkal
(témbbel) 6sszekothetdk.

All1 O 0 0 0

4 5 7 6

Az abrabdl latszik, hogy a kettes hurkok implikdnsokat jelélnek. A szomszédos kettes hurkokat is
Ossze lehet vonni négyes hurkokka, a négyes hurkokat nyolcas hurkokka, és igy tovdbb. Az alabbi
abran az ABC + ABC + ABC + ABC fuiggvény Karnaugh tablaja lathatd. A fliggvény egyszerdsitése
az abra alapjan a kdvetkezd képen néz ki ABC + ABC + ABC + ABC = AC(B+B) + AC(B+B) =
AC+AC=C(A+A)=C.

C
BC B
A 00 01 11 10
ol O 0
0 I 2
|
Al1 O 1 1 0
4 5 7 6

A Karnaugh tabla jellegzetessége, hogy a tablazat ugyanabban a soraban (oszlopaban) lévé két szélén
(alul és felll) Iévé celldk is szomszédos termeket tartalmaznak, azaz léteznek olyan hurkok, melyek a
tablazat szélein tulnyulnak. Ez az ABC + ABC fliggvény egyszerisitésén keresztiil lesz bemutatva. A
fliggvény egyszerdsitésének menete ABC + ABC = AC(B + B) = AC az dbrén is lathato.

C

BC
A 00 01 11 10

oEo o(
L l

All1 O 0 0 0
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Természetesen a tulnyulé szomszédos kettes hurkokat is 6ssze lehet vonni. Az aldbbi ébran az ABC +
ABC + ABC + ABC fiiggvény Karnaugh tablaja lathatd. A fiiggvény egyszerdisitése az abra alapjan a
kévetkez6 képen néz ki ABC + ABC + ABC + ABC = AC(B+B)+AC(B+B) =AC+ AC =
C(A+A)=C.

B
10
of I\ 0 | 0 |4
11 3 Z
A1jo ok
= 4 5 7 &

Implikansok kiolvasasa a Karnaugh tablaboél

A Karnaugh tablabdl az egyszer(sitett fliggvény diszjunktiv és konjunktiv formaju alakjat is ki lehet
olvasni. Diszjunktiv alakot kiolvasasakor az 1-eseket kell hurkolni, konjunktiv alak esetén a 0-asokat. A
hurkokat nem sziikséges algebrailag le is vezetni, mint az el6z6 példakban, hanem a primimplikdnsok
értéke kozvetlenll is leolvashaté a Karnaugh tablazatbdl. A leolvasashoz a Karnaugh tdbla
peremezését lehet hasznalni. Meg kell vizsgdlni, hogy az adott hurok mely perem alatt van benn
teljes egészében és mely peremek alatt nincs benn egyaltaldn. Amely valtozéhoz tartozé perem
teljesen lefedi a hurkot, az diszjunktiv esetben pondlt formaban, konjunktiv esetben negalt formaban
szerepel a kifejezésben. Amely valtozéhoz tartozé perem alatt nincs benn a hurok, az diszjunktiv
esetben negalt, konjunktiv esetben ponalt formaban szerepel a kifejezésben. Azok a valtozok,
melyekhez tarozd perem csak részben fedi le a hurkot, nem szerepelnek a kifejezésben, ezek a
valtozdk esnek ki az egyszer(isités soran. A kovetkez6k példakban kilénb6z6 méretld hurkokhoz
tartozdé diszjunktiv és konjunktiv formaju logikai figgvények kiolvasdsanak bemutatdsa torténik
négyvaltozos Karnaugh tablakbdl a kisebbek hurkoktdl a nagyobbak felé haladva.

Az alabbi példa az egyes és a kettes hurkok kiolvasasat mutatja be és azt, hogy mi lesz az
egyszer(isités eredménye. Az I-es hurok nincs az A, a B és a C perem alatt valamint benn van a D
perem alatt, azaz az I-es hurok algebrai alakja F; = ABCD. A ll-es hurok nincs az A perem alatt, benn
van a B és a C perem alatt valamint a D perem csak részben fedi le, azaz a ll-es hurok algebrai alakja
F,; = ABC. A lll-as hurok nincs a B és a D perem alatt, benn van az A perem alatt valamint a C perem
csak részben fedi le, azaz a lll-as hurok algebrai alakja F;;; = ABD. Az egyszerdsitet logikai fiiggvény
algebrai alakja F = F; + F;; + F;;; = ABCD + ABC + ABD.
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F = FI +F” +FI” =14_ng +14_BC +AE§

A kovetkez6 példa konjunktiv alakok kiolvasasat mutatja be. Ebben az esetben nem az 1-eseket,
hanem a 0-asokat vannak hurkolva. Az abrdn az 6sszes lehetséges hurok jeldlve van, de a szlirkével
jelolt 1V-es hurokra nincs sziikség, mivel az altala lefedett maxtermeket mds hurkok is lefedik (errél
kés6bb részletesebben lesz szd). Az I-es hurok nincs az A, a B, a C és a D perem alatt sem, azaz az l-es
hurok algebrai alakja F; = A+ B + C + D. A ll-es hurok benn van az A, a B és a D perem alatt
valamint a C perem csak részben fedi le, azaz a Il-es hurok algebrai alakja F;; = A+ B + D. A lll-as
hurok nincs a B perem alatt, benn van a C és a D perem alatt valamint az A perem csak részben fedi
le, azaz a lll-as hurok algebrai alakja F;;; = B + C + D. Az egyszer(sitet logikai fiiggvény algebrai
alakja F = F,-F;; - F;;=(A+ B+ C+D)(A+B+D)(B+C+D).

cD

AB 00 01 , 11, 10
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M v
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F=F F; F;=(A+B+C+D)(A+B+D)(B+C+D)

A négyes hurkok kiolvasasa a kovetkezé képen mikddik diszjunktiv alak estén. Az abran az Gsszes
lehetséges négyes hurok jeldlve van, de a sziirkével jel6lt IV-es hurokra ebben a példaban nincs
szlikség, mivel az dltala lefedett maxtermeket mas hurkok is lefedik. Az I-es hurok nincs a B és a D
perem alatt valamint az A és a C perem csak részben fedi le, azaz az I-es hurok algebrai alakja F; =
BD. A ll-es hurok nincs az A perem alatt, benn van a C perem alatt valamint a B és a D perem csak
részben fedi le, azaz a Il-es hurok algebrai alakja F;; = AC. A lll-as hurok nincs a D perem alatt, benn
van az A perem alatt valamint a B és a C perem csak részben fedi le, azaz a lll-as hurok algebrai alakja
Fy;; = AD. Az egyszer(sitet logikai fliggvény algebrai alakja F = F; + F;; + F;;; = BD + AC + AD.
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F=FI+FII+FI”=E5+AC+A5

Konjunktiv esetben hasonldan térténik a négyes hurkok kiolvasasa. Az I-es hurok nincs a C perem
alatt, benn van a D perem alatt, valamint az A és a B perem csak részben fedi le, azaz az I-es hurok
algebrai alakja F; = C + D. A ll-es hurok benn van az A és a D perem alatt valamint a B és a C perem
csak részben fedi le, azaz a Il-es hurok algebrai alakja F;; = A + D. Az egyszerdsitet logikai fiiggvény
algebrai alakja F = F, - F;; = (C + D)(A + D).
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F=F1'F”=(C+5)(14_+5)

Koévetkezzenek a nyolcas hurok, azon beliil el6szor a diszjunktiv alak kiolvasasa. Az I-es hurok nincs a
D perem alatt valamint az A, a B és a C perem csak részben fedi le, azaz az I-es hurok algebrai alakja
F; = D. A ll-es hurok nincs az A perem alatt, valamint a B, a C és a D perem csak részben fedi le, azaz
a ll-es hurok algebrai alakja F;; = A. Az egyszer(sitet logikai fiiggvény algebrai alakja F = F, + F}; =
D + A.
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F=FI+FH=5+A

Legyen egy hasonld példat konjunktiv esetre. Az I-es hurok nincs a C perem alatt, valamint az A, a B
és a B perem csak részben fedi le, azaz az I-es hurok algebrai alakja F; = C. A ll-es hurok bennvana D
perem alatt valamint az A, a B és a C perem csak részben fedi le, azaz a ll-es hurok algebrai alakja
F;; = D. Az egyszer(sitet logikai fiiggvény algebrai alakja F = F; - F;; = (C)(D). A kapott alak egy
specialis konjunktiv alak, ahol minden maxterm pontosan egy valtozét tartalmaz, azaz a szorzatuk egy
mintermet eredményez. Ha a diszjunktiv alakot kozvetleniil szeretnénk kiolvasni ugyanebben a
példaban, akkor azt egy CD hurok segitségével tehetnénk meg, azaz az eredmény ugyanaz lenne,

mint konjunktiv esetben.
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| |}
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12 3 14
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11 10

Karnaugh tdblaban minden celldban 1 szerepel, azaz konstans 1 a fliggvény értéke F = 1.

D

F=F-F;=(C)D)

Négyvaltozds logikai fliggvénynél tizenhatos hurok csak akkor alakulhat ki diszjunkt esetben, ha a
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F=1

Konjunktiv esetben a Karnaugh tabla minden celldjaban 0 van tizenhatos huroknal, azaz a fliggvény a
konstans 0, F = 0.
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Hurkok felrajzolasanak szabalyai
A hurkok optimalis felrajzoldsdnak, vagy mas néven a tombositésnek, vannak szabalyai, amelyeket az
egyszerUsités soran be kell tartani.

2"(n=0,1,2,..)darab minterm (maxterm) vonhaté be egy hurokba.

A hurkok téglalap alakuak.

Minden 1-est (maxtermek esetében 0-ast) tartalmaznia kell legaldbb egy huroknak és 0
(maxterm esetben 1) nem keriilhet hurokba.

Egyik hurok a masikat nem tartalmazhatja teljes mértékben.

Egy term t6bb hurokban is szerepelhet.

A hurkok felrajzolasanal torekedni kell a lehetd legnagyobb méreti hurkok haszndlatara.
K6z6mbos (*-') kimeneti fuggvényértékeket a jobb (optimalisabb) lefedésnek megfelelGen kell
megvalasztani (NTSH).

44



A kovetkez6kben a szabalyok részletes elemzése torténik meg. A hasznalt példakban diszjunktiv
format kell kiolvasni a Karnaugh tablakbdl. A szabdlyok természetesen konjunktiv esetre is
vonatkoznak és példdkban az 1-ek és 0-ak felcserélésével meg lehet kapni az ezekre az esetekre
vonatkozo példakat.

Az els6 szabaly szerint 2" (n = 0, 1, 2, ...) darab minterm vonhaté be egy hurokba, azaz nem lehet
harmas, 6tos, hatos, hetes, kilences, tizes ... hurok a Karnaugh tablaban. Ez szabaly az egyszer(sités
alapotletébdl kovetkezik azaz, hogy azon mintermeket lehet pdarosaval 6sszevonni, melyek csak
egyetlen valtozéban kilonbdznek. A korabbi példakbdl is jol latszik, hogy egyes hurkokbdl indulva
minden 6sszevonasnal az 6sszevont celldk szama duplazédik, igy minden hurokban kettd hatvanya
szamu cella lesz. Az alabbi két Karnaugh tablabdl az elsében van egy harmasas és hatosos hurok is,
amely természetesen nem megfelelS. A helyes hurkolds a masodik Karnaugh tablazatban lathato.
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A masodik szabaly szerint a hurkok téglalap alakiak. Mint az el6z6 feltétel ez is az Gsszevonas
alapotletébdl kovetkezik. Csak azon mintermek vonhatdk oOssze, melyek szomszédosak és a
szomszédos mintermek szomszédos celldkban helyezkednek el, azaz atlés hurkot nem szabad
késziteni. Hasonlé megfontolasok alapjan csak azon hurkok vonhatok 6ssze nagyobb hurokka, melyek
a kapcsolado feliletikon végig szomszédosak. A kdvetkezd két Karnaugh tablaban az elsd szabalyt (2"
darab cella tartozik egy hurokhoz) betartjuk, de a hurkok nem téglalap alakuak.
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A kovetkezd szabdly szerint minden 1-est tartalmaznia kell legaldbb egy huroknak és 0 nem kerilhet
hurokba. Ha ez a feltétel nem teljesil, akkor az eredd fliggvény nem lesz ekvivalens az eredeti
fliggvénnyel. Ha létezik olyan 1-es, melyet nem tartalmaz egyetlen hurok sem, akkor az ehhez tartozo
minterm nem fog szerepelni az egyszer(sitett fliggvényben, azaz 0 értéket fog felvenni 1 helyett, ha a
bemeneti valtozék az adott mintermhez tartozd értékeket veszik fel. Ha viszont van olyan 0-3s,
melyet tartalmaz egy hurok, akkor az eredd fliggvény ezen bemenethez tartozd értéknél 0 helyett 1-
es értéket fog felvenni.

Ha a tobbi feltétel kozll valamelyik (vagy akar tébb is) nem teljesiil, akkor az eredd logikai
flggvényilk ugyan ekvivalens lesz az eredetivel, viszont nem a lehetd legegyszer(ibb format kapjuk.

e Havan olyan hurok, amelyet teljesen egészében tartalmaz egy masik, akkor az redundanciat
okoz a rendszerben, mert a befoglalt hurok logikai funkcidjat a nagyobb ellatja. Algebrai
forma esetében ez azt jelentené, hogy hidba lett 6sszevonva egy implikanst egy masikkal, az
tovabbra is benne marad a fliggvényben, azaz példaul AB + AB egyszer(sitése nem A-t,
hanem AB + A-t eredményezne. A szabdly betartdsaval az 6sszes eredményiil kapott hurok
egy primimplikanst fog reprezentalni.

¢ Ha minden term csak pontosan egy hurokban szerepelhetne, akkor nem lehetne az 6sszes
lehetséges 0sszevonast elvégezni. Minden mintermnek annyi szomszédja van, ahany bementi
valtozdja van a fliggvénynek, azaz ennyi kettes hurokban is szerepelhet. Példaul az el6z6
példa mdsodik Karnaugh tabldjaban az 5-6s minterm harom kettes hurokban is szerepel. Ha
ezt nem lehetne, akkor egy kettes hurok mellett két egyes hurokot kellene felvenni, ami
bonyolultabb kapcsoldst eredményezne.

e A lehet6 legnagyobb hurkok felvételének szabalya egyértelm(i, mivel minél nagyobbak a
hurkok az annal tébb egyszer(sitési |épést jelent, annal kevesebb a benne szerepld
mUveletek és valtozdk szama.

e Mint azt mar korabban lathaté volt, a nem teljesen specifikalt halézatok esetén a k6z6mbos
kimeneti flggvényértékek megvalasztdsa tetszGleges, mivel feltételezhetd, hogy ilyen
bemeneti kombinacié nem fordul el6 a rendszerben. Ez azt eredményezi, hogy ezek a cellak
bevonhaték hurkokba és ez nagyobb hurokokat eredményez, azaz egyszer(bb
fliggvényalakot. A hurokba bevont mintermekhez tartozé bemenet esetén a megvaldsitott
haldzat 1, a hurokba nem bevontak esetében 0 kimeneti értéket eredményez.

Primimplikansok meghatarozasa

A tombosités szabalyait figyelembe véve algoritmikusan lehet egyszer(siteni barmely logikai
figgvényt. AlapvetGen kétfajta megkozelités lehetséges. Az egyikben a legnagyobb hurkokat kell
felvenni és utana kisebb hurkokkal kell lefedni a még le nem fedett mintermeket, a masiban pedig a
kisebb hurkok felsl kell haladni a nagyobbak felé. Algoritmikus és szamitégépes megvaldsitas
szempontbdl a masodik moddszer hasznalhatd jobban, ezért a tovabbiakban ez lesz részletesen
bemutatva.

Az algoritmus egy példan keresztll kerll bemutatasra. A feladat az aldabbi Karnaugh tablaval adott
logikai fliggvény minimalizalasa, ahol az eredményt diszjunktiv formaban kell megkapni.
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Kezdésként meg kell keresni az 6sszes 1-es hurkot. Ez gyakorlatilag a tablazatban az 6sszes 1-est
tartalmazo cella kilon-kiilon vald hurkolasat jelenti.
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Ezek utdn kovetkezik egy ciklus. A ciklus i-edik 1épésében a 2" méretii hurkokbdl eld kell dllitni az
dsszes lehetséges 2! méretii hurkot. Ha egy hurkot &sszevondsra keriil egy mdsikkal, akkor azt a
tovabbiakban mar nem lesz dbrazolva a Karnaugh tablaban, mivel az a hurok nem primimplikanst
reprezentdl. A ciklus akkor all le, ha egy iteracié soran nem sikerl Uj hurkot késziteni.

A ciklus 1. [épésében el kell késziteni az 6sszes kettes hurkot. Példaul a 0-as celldhoz tartozé hurkot
ossze lehet vonni az 1-eshez tartozoval, az 1-eshez tartozét a 0-ashoz, az 5-6shoz és a 9-eshez
tartozdval. Azaz az 6sszes szomszédos hurok estében el kell késziteni egy Uj kettes hurkot. A 10-es
celldhoz tartozé hurkot kivéve az 6sszes egyes hurok dsszevonhatd egy masikkal. Igy a ciklus elsé
|épésében 9 darab kettes hurok és 1 darab egyes hurok keletkezik.
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A 2. Iépésben kettes hurkok Gsszevondsaval készithetiink négyes hurkokat. Az (5, 7) hurkot lehet
Osszevonni a (13, 15) hurokkal, valamint az (5, 13) hurkot a (7, 15) hurokkal. Mind a két 6sszevonas az
(5, 7, 13, 15) hurkot eredményezi. Ezen kiviil 6sszevonhaté még az (1, 5) a (9, 13) hurokkal, valamint
az (1, 9) az (5, 13) hurokkal. Az 6sszevonasban szereplé hurkok eltlinnek (mivel nem
primimplikansok), az dsszes tobbi megmarad. igy 2 darab négyes, 2 darab kettes és 1 darab egyes
hurok keletkezik.
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3. lépésben nem lehet négyes hurkokat 6sszevonni nyolcas hurokka, ezért a ciklus befejezédik. A
Karnaugh tablaban szereplé mind 6 hurok egy-egy primimplikanst jeldl, az egyszer(sitett formaban
ezek szerepelnek. Azaz a fliggvény egyszerdsitet formaja CD + BD + ABC + ABC + ABCD.

A fenti |épéseket kovetve, a tdmbosités szabalyait betartva meg lehet hatarozni barmely logikai
flggvény 6sszes primimplikansat. A példaban az 6sszes primimplikansra sziikség van a legegyszer(bb
forma meghatdrozasahoz, de kdnnyen lehet olyan példat mutatni, ahol nincs sziikség mindegyikre. A
kovetkez6 fejezetben a primimplikansok kivalasztasanak szabalyai lesznek bemutatva.

Egyszeriisitett alak megadasa
A primimplikansok kivalasztasanal figyelembe kell venni az 6sszes a logikai figgvényben szerepld
mintermet. Azaz ugy kell kivalasztani a primimplikdnsokat, hogy minden minterm szerepeljen
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legaldbb egy primimplikansban. Ez gyakorlatilag megfelel a tombdositési szabdlyoknal emlitett
,minden 1-est le kell fedni hurokkal” szabalynak.

Altaldban vannak olyan primimplikdnsok, melyeket biztos be kell venni az egyszer(sitett alakba.
Ehhez meg kell nézni, hogy van-e olyan minterm (maxterm), amely csak egyetlen hurokban szerepel.
Ezeket megkiilonboztetett mintermnek (maxtermnek) nevezik. Lényeges primimplikdnsnak nevezik
azokat a primimplikdnsokat, amelyekben legaldbb egy megkiilonboztetett minterm (maxterm)
szerepel. A lényeges primimplikdnsok mindenképen szerepelnek az egyszer(sitett logikai
fliggvényben.

A Karnaugh tablabdl a minimalis szamu hurkot kell kivalasztani, amelyek lefedik az 6sszes mintermet.
Altaldban szabad szemmel lathatd, hogy mely primimplikansok sziikségesek a fliggvény felirasahoz. A
sziikséges primimplikansok algoritmikus meghatarozasdhoz a primimplikdns tablat vagy a
segédfliggvényt lehet haszndlni, mely részletesen a szamjegyes minimalizdldas részben lesz
bemutatva.

Az aldbbi példaban 3 darab kettes hurkot general a bemutatott mddszer. Mind a harom kettes hurok
egy primimplikanst reprezental, de a (3, 7) hurokhoz tartozé primimplikdnsra nincs sziikség, mivel a
3-as minterm az (1, 3) hurokban, a 7-es minterm a (6, 7) hurokban is szerepel. igy az egyszer(sitett
fliggvényalak a kévetkezs: AC + AB.

c
BC A
A 00 01 11 10
o 0 ( 1) o
0 2
Al o | o |{4 E
4 5 6

Minimalizalds sordn olyan eset is el6fordulhat, hogy nem a legnagyobb méret(i hurkok maradnak
meg a kivalasztas utdn. A kovetkez6 példaban az optimalis hurkolas egy négyes és négy kettes hurkot
tartalmaz. A Karnaugh tablabdl jél latszik, hogy az dsszes kettes hurok Iényeges primimplikanst jelol
és ezek a kettes hurkok lefedik az 6sszes mintermet, azaz az egyszerUsitett fliggvényalakban a négyes
hurok 4&ltal reprezentélt primimplikdnsra nincs sziikség. Igy az egyszer(sitett fiiggvényalak a
kévetkezé: ACD + ABC + ABC + ACD.
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A kovetkez6 példa azt az esetet mutatatja be, amikor nincs |ényeges primimplikans, azaz ranézésre
nem lehet egyértelmden elddnteni, hogy melyik primimplikdnsokra van sziikség a legegyszer(ibb alak

eléréséhez. Jelen példaban két megoldas is létezik: ABD + BCD + ACD és ACD + ABD + BCD.

CD C
AB 00 01 11 10
oo O @' 1 0
0 2
o1 0 0 m 0
4 5 6
11 0 1 1 0
12 B 5 14
A
101 o >®¢ 0 0
8 11 10

Példa

Késziteni kell egy logikai haldzatot, amely a bemeneteihez egy suly tartozik és az F kimeneten akkor
lesz 1 logikai érték, ha a bemenetek 6sszsulya nagyobb, mint 1 azon bementekre, ahol a logikai érték
1. Az A bemenet sulya legyen 3, a B bemeneté 2, a C és a D bemeneteké pedig 1. Az

igazsagtablazatot ez alapjan fel lehet irni.

A|/B|C|D]|F
0/0j0|0]O
0/0j0|1]O0
0/0}]1]0]0
0/]0j1]1]0
0/1/]0]0]0
0/1/]0]1]0
0/1/]1]0]0
0j1(1]1]}1
1/0/]0|0]0
1/0|]0|1]1
1/0]1|0]1
1/0]1|1]1
1/1]0|0]1
1/1]0|1]1
1/1]1|0]1
111111

Az igazsdgtablazatbdl fel lehet rajzolni a Karnaugh tablat. EI6szor a diszjunktiv alak meghatarozasa a
cél. A primimplikdnsok meghatarozhatdék a Karnaugh tdbla segitségével. Ebben az esetben az dsszes
megtalalt primimplikans |ényeges primimplikans.

50



cD

AB 00 01 11 10

oo] O 0 0 0

11{C1 1 1

oo N

11 10

Mivel az 6sszes lényeges primimplikanst tartalmaznia kell az egyszer(sitett fliiggvényalaknak, ezért az
egyszerUsitett fuggvényalak a kovetkez6 F = AB + AC + AD + BCD, melynek a megvaldsitdsa az
alabbi abran lathato.

A
e
B
C -
F
D —
1 /1N

Konjunktiv alak meghatarozasa esetén a Karnaugh tdbldban a 0-kat kell hurkolni a primimplikansok
megtalaldsahoz.
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Az itt megtaldlt Osszes primimplikans is lényeges primimplikans, ezért nem hagyhatdo el a
megoldasbdl. Az eredményiil kapott F = (A+ B)(A+ C)(A+ D)(B+ C+ D) logikai aramkoéri
realizacidja alabb lathato.

A

J o
|

A megoldasként kapott diszjunktiv és konjunktiv alak ugyannyi kapubemenetet tartalmaz, ezért mind
a kett6é ugyanolyan egyszerlinek szamit. Ezek utdn a rendelkezésre all6 konkrét logikai aramkorok
tulajdonsagai (ar, rendelkezésre allds, méret, ...) hatdrozza meg, hogy melyiket kell megvaldsitani.

Nem teljesen specifikalt halézatok minimalizalasa

Nem teljesen specifikalt haldzatok esetében a Karnaugh tablaban szerepelnek olyan celldk is, melyek
sem O-t sem 1-et nem tartalmaznak, hanem az ezen celldkhoz tartozé bemeneti kombinacidéra a
logikai kapcsolds kimenetén tetsz6leges kimenetet keletkezhet. Ez tipikusan olyan esetekben fordul
el6, amikor egy adott bemeneti kombinacid soha nem fordulhat el6. A Karnaugh tabla ilyen
bemeneteket reprezentdld celldiban ,-” szerepel. A megvaldsitott logikai aramkoér kimenetén
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természetesen 1 vagy 0 jelenik meg ezekre a bemeneti kombindcidkra is, de hogy ezek koziil melyik,
az egyszerUsités eredményétdl fligg. A hatarozatlan allapotok 1-nek vald tekintése novelheti a hurok
méretét, azaz egyszerlbb primimplikansokat taldlhatdk, de ez akdr az eredetihez képest tovabbi
hurkokat is eredményezhet, azaz bonyolithatja is a flggvényt.

Az egyszerUsités soran a hatarozatlan allapotok 0-nak és 1-nek is tekinthet6k. Azaz a hurkok felvétele
soran le lehet fedni ilyen celldkat is, de a lefedésik nem kotelez6. Az el6z6ekben bemutatott
mddszer hasznalata esetén a kiindulé |épésben a hatdrozatlan allapotokat is le kell fedni egyes
hurkokkal és a ciklusban ezeket a hurkok is felhasznaldsra keriilnek, azaz az primimplikdnsok
meghatarozasa ugyanugy torténik. A kilonbség az eddigiekhez képest az egyszer(sitett alak
meghatarozasaban, azaz a sziikséges primimplikdnsok kivalasztdsdban van. Itt a Karnaugh tablabdl a
minimalis szamu hurkot kell kivalasztani, amelyek lefedik az 6sszes 1-et tartalmazé cellat.

Egy példan keresztll bemutatasra keril, hogy a hatarozatlan allapotok 0-nak vagy 1-nek valasztasa
mennyiben befolyasolja a megvaldsitando logikai kapcsolasi vazlatot. A kdvetkezd igazsagtablaban
nyolc darab 1-es és kett6 hatarozatlan dllapot szerepel. Karnaugh tabla segitségével
meghatarozhatdk a primimplikansok.

Ol |k |T

R OO0 |k |Fk|O

R|O|O(kR|kR|O|O|R|FR|O|O|R|R|O|O]|O

RRR[R|R[R|LR|,r|lOo|lO|O|O|O|O|O|O>
= == = R R I R == =1 =] L=

R|lOo|lr|Oo|r|lOo|rR|O|R|O|R|O|R|O|R|O|IT

[

1 1
El6sz6r megvizsgalasra keril, hogy mi torténik, ha minden hatarozatlan allapotot 0. Ekkor az
igazsagtabla a kdvetkez6 képen mddosul.

RR|(R|R[Rr|~r|lO|lO|lO|O|lO|O|O|O I
OO |R|O|O|Rr|FLR|O|O|FR|R|O|O]IO

Y= == =1 I I ==X =1 =] L]

R[o|lr|Oo|lrRr|lO|R|O|R|O|R|O|R|O]|T
OO0 |R|FR|IR,R|IO|O|O(F|F|T
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1|1(1|0]0
1(1(]1(1]1
A Karnaugh tabla harom darab kettes és egy négyes hurkot eredményez. A Karnaugh tablabdl a
koradbbiaknak megfeleléen meghatarozhaté az egyszer(sitett fliggvényalak, mely harom
primimplikdnst tartalmaz és a kovetkezé fliiggvényt eredményezi F = BD + ABC + ABC.
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Koévetkezd esetben minden hatarozatlan allapot 1.
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1101|010
1101|110
1110|010
1/{1/]0(1])1
1{1]1(0])1
1111|111

Ebben az esetben egyszer(ibb primimplikansokat sikeril elérni, igy ez egy darab kettes és harom
darab négyes hurkot eredményez. Az egyszer(isitett fiiggvényalak a kovetkez6 F = AD + BD + BC +
ABC. A primimplikdnsok valéban egyszer(ibbek, kevesebb mintermet tartalmaznak, de tdbb
primimplikansra van szlikség a fliggvény megvalésitasdhoz.

CD C
AB 00 01 11 10
00 ( 0
1 3 2
o o )CORATN
4 o
in B
| o NI LY
12 14
A
101 o 0 0 0
8 9 11 10

Egyik el6z6 esetben sem eredményezett optimalis megoldast. A fejezet elején leirt moddszert
alkalmazva ugyanazok a hurkok keletkeznek, abban az esetben, amikor a hatarozatlan allapotokat 1-
ek, de most a primimplikdnsok kivalasztasanal a hatdrozatlan allapotokat ne kelljen feltétlenl
lefedni. igy a kdvetkez6 abran sziirkével jeldlt (1, 3, 5, 7) hurkot nem kell az egyszerdsitett logikai
fliggvénynek tartalmaznia, mivel annak az 1-es, 5-0s és 7-es celldja le van fedve mdsik hurokkal is, a
negyedik celldja viszont hatarozatlan allapot. Az egyszerdisitett fiiggvényalak az F = BD + BC + ABC

55



fliggvény, amely kevesebb primimplikdnst tartalmaz, mint ha minden hatdrozatlan dllapotot 1 és
egyszerlibb, mint ha 0.
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1 -0 0
Je ]
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12 14
A
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Ez a megvaldsitas a kovetkez6 igazsagtablazatnak felel meg, amely nem mond ellent az eredeti
specifikacidval.

R|kr|kr|lO|lO|O|lO|O|O|O|O I
olo|lo|r|r| k| r|lo|lo|lo|Oo]|W
= =l = = N =1 =] D)
olr|lo|lr|lolr|lor|lol~r|lo|T
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A moédszer Kkorlatai

A Karnaugh tabldk 4 valtozdig hasznalhaték hatékonyan, 5 valtozd esetében egy mintermnek
(maxtermnek) négy szomszédos minterme (maxterme) van, ami a Karnaugh tablaban azt jelentené,
hogy minden cellanak négy szomszédja van. Ezt két dimenzidban nem lehet abrazolni, harom
dimenzidban pedig a papir-ceruza médszer nem hatékony. Ha lehetne haromdimenzids tablazatokat
rajzolni, az is legfeljebb 6 valtozoig oldana meg a problémat, afelett mar a harom dimenzié sem lenne
elég. A kovetkez6 fejezetben olyan maddszer kerlil bemutatasra (szdmjegyes minimalizalas), amely
tetsz6leges szamu valtozé esetében hasznélhato.

Szamjegyes minimalizalas
A szamjegyes minimalizalds vagy mas néven Quine-McCluskey mddszer ugyanazt a minimalizalasi
alapotletet haszndlja fel, mint a Karnaugh tdbla, viszont ebben az esetben nincs korlat a valtozék
szamara. A szamjegyes minimalizalas a mintermeket egyértelmien azonositd alsé indexet hasznalja
fel a szamoldshoz. Ez az index egy decimalis szdm, amely alapjan meg kell tudni mondani, hogy két
minterm mikor szomszédos egymadssal.

Két minterm akkor szomszédos, ha csak egy valtozéban kiilonbdznek. Azaz ha binaris szamként
tekintink rajuk, akkor csak egy helyiértékben kilonboznek, tehat egyetlen pozicioban van 1-es
helyett 0. Harom feltételnek kell teljesiilnie a szomszédsaghoz. A feltételekben példaként hasznalt
két bindris szam kilénb6zzon csak az i-edik bitben.

Az elsé feltétel azt irja el6, hogy a decimalis indexek kiilonbsége kettd hatvanya kell, hogy legyen. Ha
a két bindris szdamot kivonunk egymasbdl (a nagyobbdl a kisebbet), akkor eredményil olyan binaris
szdmot kapunk, amely mindenhol 0, kivéve az i-edik bitet. Ennek decimalisan értéke 2'. Példdul az
m3 = ABC mintermnek harom szomszédja van, azm3 = ABC, azm3 = ABC ésazm3 = ABC. Mind
a harom mintermmel valo kiilonbsége ketté hatvanya, konkrétan 4, 2 és 1. Ez a feltétel Gnmagaban
nem elegendd, mivel példaul az m3 = ABC és az m3 = ABC mintermek decimalis indexének
kiilonbsége 1, de mégsem szomszédosak.

A masodik feltétel az indexek binaris sulyanak kiilonbséges 1 kell, hogy legyen. A bindaris suly azt
mondja meg, hogy a szamot binarisan felirva hany darab 1-es van benne. Mivel a két binaris szam
csak az i-edik bitben kilonbozik egymastdl, ezért amelyikben 1-es van 0 helyett, annak a binaris sulya
eggyel nagyobb. Példdul az m3 = ABC binéris sulya 3, a vele szomszédos m3 = ABC, m3 = ABC és
m3 = ABC binéris sulya 2. Ez a feltétel sem elegendé 6nmagaban, mivel példaul az m3 = ABC
bindris sulya 1, az mg’ = ABC binaris sulya 2, azaz binaris sulyuk kiilénbsége 1, de mégsem
szomszédosak.

A harmadik feltétel szerint a nagyobb decimalis indexnek nagyobb a binaris silya. Amelyik szamban
l-es van 0 helyett, annak decimélis értéke 2’ értékkel nagyobb. Ez a feltétel sem elegend8
onmagéban, mivel példaul az m3 = ABC binaris silya 2, az m3 = ABC binaris silya 0, azaz a
nagyobb érték(inek nagyobb a binaris sulya, de mégsem szomszédosak.

A harom feltétel egyiitt biztositja szdmunkra azt, hogy a két minterm minimalis legyen. Azaz
Osszefoglalva két minterm szomszédos, ha a kovetkezé feltételek teljestilnek.

e A decimalis indexik kilonbségének értéke 2 hatvanya.
e A binaris sulyuk kiildnbsége 1.
e A nagyobb indexi term sulya nagyobb.
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A fenti feltételek megfelel6en leirjak, hogy két minterm mikor szomszédos, azaz mikor lehet 6ket
Osszevonni. Ez viszont csak az els6 |épéshez elegendd, mivel az implikansok nem csak egyetlen
mintermet tartalmazhatnak. Az implikdnsok 6sszevonasandl a feltétel szerint az implikdnsok altal
lefedett mintermek pdaronként szomszédosak. Ez csak abban az esetben fordulhat el6, ha két
implikdnsnak ugyanazokat a vdltozokat tartalmazza, azaz ugyanazok a valtozdk lettek bel6lik
kiegyszer(sitve.

Primimplikansok meghatarozasa

Ezek utan gyakorlatilag ugyanazt a moddszert hasznalhatd, mint a Karnaugh tabla esetében. A
kevesebb mintermet tartalmazé implikansokat kell 6sszevonni és nagyobbakat késziteni. Elsé
|épésben az egy mintermet tartalmazé implikdnsokat kell 6sszegydjteni, a Karnaugh tablaban ez az
egyes hurkokat jelenti. Ezeket egy tablazatba kell rendezni a binaris sulyuk alapjan csoportositva,
mivel igy a masodik feltétel ellenérzésére a kés6bbiekben nem lesz sziikség. A csoportok kozott
aldhdzds szerepel a tablazatban a jobb [dthatdsag végett. A mintermek Osszevondsa sordn a
szomszédos csoportokban |év6é 6sszes mintermet parositani kell és ellenGrizni, hogy a harom
kordbban felirt feltétel teljesil-e. Amennyiben igen, akkor ez egy Uj implikanst eredményez, mely egy
Uj tablazatban keril 6sszegyd(jtésre. Ebben a tablazatban az implikdnsok mellett fel kell jegyezni, hogy
mennyi volt a decimdlis kiilonbséglk. A decimdlis kiilonbség mutatja, hogy melyik valtozot lehetett
kiegyszer(siteni az 6sszevonassal, a decimdlis kiilonbség 2-es alapu logaritmusa jeldli ki az elhagyhaté
valtozd helyiértékét. Tovabba meg kell jeldlni, hogy mely mintermeket lehetett bevonni valamely
implikansba, mivel ezek a mintermek nem lehetnek primimplikansok. llyen médon el lehet késziteni
az 6sszes kettd mintermet tartalmazé implikanst. Erdemes az Gjonnan kapott implikansokat is az elsé
mintermjiik szerint binaris sulyuk alapjan csoportositani, ezt alahlzassal jeloljik a tablazatban, igy
csak a szomszédos csoportokban Iévé implikansokat kell megvizsgalni.

A Karnaugh tabla hasznalatdhoz hasonldan itt is iterativan addig kell Uj tablazatokat késziteni az
el6z6bdl, amig keletkezik Uj implikans. A ciklus végén azok az implikansok lesznek a primimplikansok,
melyeket nem lehetett 6sszevonni masik implikanssal, azaz nem lettek megjel6lve az algoritmus
soran.

A példdban legyen a minimalizdlandé fliggvény ugyanaz, mint a Karnaugh tdblas minimalizalas
bemutatdsa soran, azaz az F™=*% =2?251(0,1,5,6,7,9,10,13,15). A konnyebb érthet6ség miatt
minden lépés utdn szerepel a Karnaugh tabla is. Els6 Iépés a mintermek csoportositdsa a binaris
sulyuk szerint.

Minterm  Binaris érték  Binaris suly

0 0000 0
1 0001 1
5 0101 2
6 0110
9 1001
10 1010
7 0111 3
13 1101
15 1111 4
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Kovetkezd lépésben a szomszédos csoportokban Iévé mintermek kell 6sszehasonlitani és amiket
lehet 6sszevonni Uj implikansa. Ahol mind a harom, mintermekre vonatkozd szomszédossagi feltétel
teljesil, azok bekeriilnek a kdvetkezd tablazatba és az 6sszevonhaté mintermek mellé ,,+” jel kerdl.
Példaul az 5 és 9 mintermre teljesiilnek a feltételek, de példaul a 9 és 7 mintermekre nem teljesil a
harmadik tulajdonsdg, azaz hogy a nagyobb binaris sdlyd minterm decimalis értéke nagyobb. Az
Osszevonas eredménye képen ugyanazok az implikdnsok adédtak, mint a Karnaugh tdablas
minimalizalas soran a kettes hurkok képzésénél és a 10-es minterm ugyanugy nem vonhatd Ossze
semmilyen masik mintermmel, azaz 6 maga egy primimplikans.

Minterm  Bindris érték  Binaris suly Implikdns  Decimalis kiilonbség
0+ 0000 0 0,1 (1)
1+ 0001 1 1,5 (4)
5+ 0101 2 1,9 (8)
6+ 0110 57 (2)
9+ 1001 5,13 (8)
10 1010 6,7 (1)
7+ 0111 3 9,13 (4)
13+ 1101 7,15 (8)
15+ 1111 4 13,15 (2)
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Ezek utan kovetkezik az eredményil kapott implikdnsok tovabbi 6sszevonasa. Ebben az esetben
akkor vonhatdak 6ssze az implikansok, ha paronként teljestiinek a benne |év6 mintermekre a
szomszédossagi feltétel és ebbdl kdovetkez6en a decimalis kiilonbségiik megegyezik. Ez alapjan 6ssze
lehet vonni az 1, 5 implikanst a 9, 13 implikanssal, amia 1, 5, 9, 13 implikdnst eredményezi ugyanugy,
mint az 1, 9 implikdns 6sszevondsa az 5, 13 implikdnssal. A Karnaugh tablaban is minden négyes
hurkot két féle képen lehetett elGallitani kettes hurkokbdl. Az 6sszevonas sordn még egy Uj implikans
keletkezik, de annak decimalis kiilonbsége nem ugyanaz, mint a masiké, ezért ezeket a késGbbiekben
nem lehet 6sszevonni.

Implikdans  Decimalis kiilonbség Implikdans  Decimalis kiilonbség
0,1 (1) 1,5,9 13 (1, 8)
1,5+ (4) 5,7,13,15 (2,8)
1,9+ (8)
5,7+ (2)
5,13+ (8)
6,7 (1)

(4

(8

(2

9, 13+ )
7, 15+ )
13, 15+ )

CD
AB 00 01 11 10

oo( 19| 0 | 0
3 2
o1l 0 /ﬁ/T ::i)
4 3 6

Lo W@
8] M9 10

A szdmjegyes minimalizalds soran kapott primimplikdnsok megegyeznek azokkal a
primimplikansokkal, amelyeket a Karnaugh tablas minimalizalas eredményezett.

A kovetkezd feladat a decimalis indexekbdl a primimplikdnsok algebrai alakjat meghatdrozni. Meg
kell vizsgalni, hogy mely poziciékban egyforma az 6sszes minterm algebrai alakja és ez adja meg az
primimplikans algebrai alakjat. Ez alapjan a kovetkezé képen kell meghatarozni az el6z6 példa
primimplikansainak algebrai alakjait.

Decimalis alak  Algebrai alakok Ered6 algebrai alak
10 ABCD ABCD
ABCD
ABCD
ABCD
ABCD
ABCD
ABCD -
ABCD
ABCD

0,1 ABC

6,7 ABC

1,5,9,13
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ABCD
ABCD
ABCD
ABCD

5,7,13,15 BD

s 7

Egyszeriisitett alak megadasa

Az egyszer(lsitett alak meghatdrozdsahoz elsésorban a primimplikdns tablat hasznalhaté. Ebbdl
kiolvashatok a lényeges primimplikdnsok és szerencsés esetben ezek az 0Osszes mintermet
tartalmazzak (,lefedik”). Abban az esetben, ha a primimplikdns tabla alapjan ranézésre nem
allapithaté meg, hogy mely primimplikansokra van szikség vagy tobbvaltozds bonyolult fliggvényt
kell minimalizalni, akkor segédfiiggvényt hasznalhatunk az eredmény meghatarozasahoz.

A primimplikans tablaban minden primimplikanshoz tartozik egy sor és minden mintermhez tartozik
egy oszlop. Ha egy primimplikans tartalmaz egy mintermet, akkor az adott cellaba ,*”-ot kell irni. A
megkilonboztetett mintermek oszlopaiban egyetlen ,x” szerepel, azaz azok a Iényeges
primimplikdnsok, amelyben van olyan minterm, melyek oszlopdban egyetlen ,x” van, ezeket ,*"-al

megjeloljik.

A F=% = 25251(0,1,5,7,10,11,13,15) fliggvényhez 6t primimplikans tartozik, azaz a primimplikans
tdblanak 5 sora és 8 oszlopa lesz. A fentiek alapjan kitdlthetd a tablazat és lathatd beldSle, hogy O
mintermet csak a 0, 1 primimplikans fedi le, azaz ez |ényeges primimplikdns. Hasonldan a 10, 11 és az
5, 7, 13, 15 primimplikdnsok is lényeges primimplikdnsok. A példaban a lényeges primimplikdnsok
lefedik az 6sszes mintermet, azaz ranézésre latszik a megoldas.

Sor  Primimplikans 0 1 5 7 10 11 13 15
* 0,1 X X
1,5 X X
* 10, 11 X X
11, 15 X X
* 5,7,13,15 X X X X

Olyan eset is el6fordulhat, hogy nem a legegyszer(bb primimplikdnsok maradnak meg a kivalasztas
utan. A kovetkez6 példaban egy darab négy és négy darab ketté mintermet tartalmazo primimplikans
van. A primimplikans tablabdl jol latszik, hogy az Gsszes ketté mintermet tartalmazd primimplikans
lényeges primimplikanst jelol és ezek lefedik az 06sszes mintermet, azaz az egyszerUsitett
fliggvényalakban a négy mintermet tartalmazo primimplikansra nincs sziikség.

Sor  Primimplikans 1 5 6 7 11 12 13 15

* 1,5 X X

* 6,7 X X

* 12,13 X X

* 11,15 X X
5,7,13,15 X X X X

A kovetkez6 példa azt az esetet mutatatja be, amikor nincs a rendszerben lényeges primimplikans,
azaz ranézésre nem lehet egyértelmlen eldonteni, hogy mely primimplikdnsokra van sziikség a
legegyszer(bb alak eléréséhez. Jelen esetben a primimplikans tabla minden oszlopaban kett6 darab
X’ szerepel.

Sor  Primimplikans 1 3 7 9 13 15
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1,3 a X X

1,9 b X X

3,7 c X X

7,15 d X X
13,15 e X X
9,13 f X X

Amikor ranézésre nem dllapithaté meg a legegyszerlbb alak, vagy amikor sok vdltozd és
primimplikdns miatt attekinthetetlen a tablazat segédfiiggvényt kell haszndlni. A segédfiiggvény
gyakorlatilag logikai fliggvénye annak a feltételnek, hogy minden mintermet le kell fedni legaldbb egy
primimplikanssal. Ennek eléréséhez minden primimplikdnshoz be kell vezetni egy logikai valtozot,
mely azt reprezentdlja, hogy az szerepel-e az egyszer(sitett fliggvényalakban. Ezeket jel6li az el6z6
tabldzatban az a, b, c, d, e és f. Azt, hogy egy minterm le van fedve, Ugy lehet leirni, hogy az &t
lefedni tudd primimplikdnsokhoz tartozd logikai valtozdkat VAGY kapcsolattal kell 6sszef(izni. Azt,
hogy minden minterm le van fedve, ugy lehet leirni, hogy a mintermekhez tartozé logikai
kifejezéseket ES kapcsolattal kell 6sszekapcsolni. Az eredményiil kapott segédfiiggvényt S-el jeldlik.

A primimplikans valtozéknak egy olyan kombinaciojat kell megtaldlni, hogy a segédfiiggvény értéke
1-et vegyen fel. Ehhez &t kell alakitani a fuggvény diszjunktiv alakba a szorzasok (ES kapcsolatok)
elvégzésével és meg kell hatdrozni az 0Osszes primimplikdansat. Diszjunktiv alak esetén a
segédfliggvény akkor vesz fel 1 értéket, ha van olyan tagja, melynek értéke 1. Azaz ki lehet valasztani
barmelyik tagot a segédfiiggvénybdl, és ha az abban a tagban szerepl§ valtozdkhoz tartozd
primimplikansok segitségével lesz megvaldsitva a logikai fliggvény, akkor minden minterm le lesz
fedve. Mivel a legegyszer(ibb alak megtalalasa a cél, ezért azt a tagot kell kivalasztani, amelyben a
legkevesebb primimplikans szerepel. Ha t6bb olyan tag is van, melyek szdmossaga minimalis, akkor a
valasztas kozottik tetszéleges.

Az el6z6 példahoz tartozd segédfiiggvény a kovetkez6 képen néz ki S = (a+ b)(a+c)(c +d)(b +
(e + f)(d + e). Ezt at lehet alakitani diszjunktiv alakba a zardjelek felbontdsaval és egyszer(siteni
az  elnyelési  tulajdonsdg  felhasznalasaval S = (a + bc)(bc +cf +bd +df)(e +df) =
(bc + acf + abd + adf)(e + df) = bce + bcdf + acef + acdf + abde + abdf + adef + adf =
bce + adf + becdf + acef + abde. Az 6t kapott primimplikdns 6t kilonb6z6 megoldast jeldl, ezek
koziil az a bce és az adf a legegyszer(ibbek, mivel ezek tartalmazzak a legkevesebb primimplikdnst. A
bce alapjan a fliggvény megvaldsitdsahoz a b, a ¢ és az e primimplikdnsokra van sziikség, igy a
fluggvény egyszer(sitett alakja F = b+ c+e = BCD + ACD + ABD. Az adf alapjan a fiiggvény
megvaldsitdsahoz az a, a d és az f primimplikansokra van szlkség, igy a fliggvény egyszer(sitett
alakjaF =a+d + f = ABD + BCD + ACD.

Példa
Legyen adott a kdvetkezé logikai fliggvény F"=% = Z§:51(4,5,1O,11,13,14,15). A mintermek alapjan
fel lehet irni a kiindulé tablazatot.

Minterm  Binaris érték  Binaris suly

4 0100 1
5 0101 2
10 1010
11 1011 3
13 1101
14 1110
15 1111 4

Az elsé Iépésben meg kell hatdrozni a ketté mintermet tartalmazdé implikansokat.
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Minterm  Bindris érték  Binaris suly Implikdns  Decimalis kiilonbség

4+ 0100 1 4,5 (1)
5+ 0101 2 5,13 (8)
10+ 1010 10, 11 (1)
11+ 1011 3 10, 14 (4)
13+ 1101 11, 15 (4)
14+ 1110 13, 15 (2)
15+ 1111 4 14, 15 (1)
Ezek utdn meghatarozhatdk a négy mintermet tartalmazé implikansokat.

Implikdns  Decimalis kiilonbség Implikans Decimalis kiilonbség
4,5 (1) 10,11, 14,15 (1, 4)

5,13 (8)

10, 11+ (1)

10, 14+ (4)

11, 15+ (4)

13,15 (2)

14, 15+ (1)

Mivel csak egyetlen darab négy mintermet tartalmazd implikdns van, ezért azt mar nem lehet
0sszevonni masikkal, azaz nincs nyolc mintermet tartalmazé implikdns. A primimplikans tdbla
segitségével meghatdrozhatdk a lényeges primimplikansok.

Sor  Primimplikans 4 5 10 11 13 14 15
* 4,5 a X X
5,13 b X X
13,15 c X X
* 10,11,14,15 d X X X X

A lényeges primimplikdnsok nem fedik le az 6sszes mintermet, ezért a segédfliggvényt segitségével
kell meghatdrozni a sziikséges primimplikdnsokat. S = a(a + b)dd(b + c)d(c +d) = ad(b +¢) =
abd + abc. Azaz a két lényeges primimplikans mellett tetsz6leges, hogy a b vagy a ¢ primimplikans
szerepel a megoldasban. Most legyen b a kivalasztott primimplikans. Ekkor az eredé fliggvényhez
meg kell hatarozni a primimplikdnsok algebrai alakjait.

Decimalis alak  Algebrai alakok Eredd algebrai alak
ABCD o
ABCD ABC
ABCD -
ABCD BCD
ABCD
ABCD
ABCD
ABCD
Ebbél az eredé fiiggvényalak F = ABC + BCD + AC.

4,5

5,13

10, 11, 14, 15 AC

A kovetkezS példaban legyen F™=5 = 21-2251(0,1,6,7,14,15,17,21,22,23,24,30,31) egy Otvaltozds
logikai fliggvény. A mintermek alapjan fel lehet irni a kiinduld tablazatot.

Minterm  Bindris érték  Bindris suly

0 00000 0
1 00001 1
6 00110 2
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17 10001
24 11000
7 00111 3
14 01110
21 10101
22 10110
15 01111 4
23 10111
30 11110
31 11111 5
Az elsé [épésben meg kell hatdrozni a ketté mintermet tartalmazdé implikansokat.
Minterm  Bindris érték  Binaris suly Implikdns  Decimalis kiilonbség
0+ 00000 0 0,1 (1)
1+ 00001 1 1,17 (16)
6+ 00110 2 6,7 (1)
17+ 10001 6,14 (8)
24 11000 6,22 (16)
7+ 00111 3 17,21 (4)
14+ 01110 7,15 (8)
21+ 10101 7,23 (16)
22+ 10110 14,15 (1)
15+ 01111 4 14,30 (16)
23+ 10111 21,23 (2)
30+ 11110 22,23 (1)
31+ 11111 5 22,30 (8)
15,31 (16)
23,31 (8)
30,31 (1)

Ezek utdn meghatarozhatdk a négy mintermet tartalmazé implikansokat.

Implikans

Decimalis kiilonbség

0,1

(1)

1,17
6, 7+
6, 14+
6, 22+
17,21

(16)
(1)
(8)
(16)
(4)

7, 15+
7, 23+
14, 15+
14, 30+
21,23
22,23+
22,30+

(8)
(16)
(1)
(16)
(2)
(1)
(8)

15, 31+
23,31+
30, 31+

(16)
(8)
(1)

Implikans Decimalis kiilonbség
6,7, 14, 15 (1, 8)

6,7,22,23 (1, 16)

6, 14,22, 30 (8, 16)

7,15, 23,31 (8, 16)

14,15,30,31 (1, 16)

22,23,30,31 (1,8)

Ezek utdn meghatarozhatdk a nyolc mintermet tartalmazo implikansokat.

Implikans Decimalis kiilonbség Implikans Decimalis kiilonbség
6,7, 14,15+  (1,8) 6,7,14,15,22,23,30,31 (1,8, 16)
6,7,22,23+ (1,16)
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6,14,22,30+ (8,16)
7,15,23,31+ (8,16)
14, 15, 30, 31+ (1,16)
22,23,30,31+ (1,8)

Mivel csak egyetlen darab nyolc mintermet tartalmazd implikdns van, ezért azt mar nem lehet
0sszevonni masikkal, azaz nincs tizenhat mintermet tartalmazé implikans. A primimplikans tabla
segitségével meghatdrozhatdk a lényeges primimplikansok.

Sor Primimplikans 0 1 6 7 14 15 17 21 22 23 24 30 31
* 24 a X
* 0,1 b X X
1,17 c X X
17,21 d X X
21,23 e X X
* 6,7,14,15,22,23,30,31 f X X X X X X X X

A lényeges primimplikdnsok nem fedik le az 6sszes mintermet, ezért a segédfliggvényt segitségével
kell meghatarozni a szlikséges primimplikansokat. S = b(b+ c)ffff(c+d)(d +e)f(e + flaff =
bf(c+d)(d+e)a=abf(cd +ce+d+de) =abf(ce+d) =abcef +abdf. A két lehetséges
megvaldsitdsbdl az abdf tartalmaz kevesebb primimplikans, ezért ez az optimdlis megoldas. Az
eredd fuggvényhez meg kell hatarozni a primimplikansok algebrai alakjait.

Decimalis alak Algebrai alakok Eredd algebrai alak
24 ABCDE ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
ABCDE
Ebbél az eredé fiiggvényalak F = ABCDE + ABCD + ABDE + CD.

0,1 ABCD

17,21 ABDE

6,7,14,15,22,23,30,31 CcD

Nem teljesen specifikalt halozat minimalizalasa

Nem teljesen specifikdlt estében is hasonlé az optimalizalds, mint a Karnaugh tablandl, azaz a
hatdrozatlan allapotokat is fel kell venni implikansnak a kiindulé tablazatban és hasznalni 6ket az
dsszevonasoknal. Es ugyanugy, mint a Karnaugh tablanal a primimplikansok kivélasztasanal nem kell
Sket lefedni, a primimplikans tablazatbdl ki lehet hagyni Sket. Igy a segédfiiggvényben sem
szerepelnek a hatarozatlan mintermekhez tartozo logikai kifejezések.

Legyen adott a kovetkezd logikai fiiggvény F"=* = Z§251(0,1,3,6,7,8,9) +(2,12). A mintermek
alapjan fel lehet irni a kiinduld tdblazatot, ahol a hatdrozatlan allapotok is szerepelnek.

Minterm  Bindris érték  Bindris suly

0 0000 0
1 0001 1
2 0010
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8 1000
3 0011 2
6 0110
9 1001
12 1100
7 0111 3
Az elsé [épésben meg kell hatdrozni a ketté mintermet tartalmazé implikansokat.
Minterm  Bindris érték  Binaris suly Implikdns  Decimalis kiilonbség
0+ 0000 0 0,1 (1)
1+ 0001 1 0,2 (2)
2+ 0010 0,8 (8)
8+ 1000 1,3 (2)
3+ 0011 2 1,9 (8)
6+ 0110 2,3 (1)
9+ 1001 2,6 (4)
12+ 1100 8,9 (1)
7+ 0111 3 8,12 (4)
3,7 (4)
6,7 (1)
Ezek utdn meghatarozhatdk a négy mintermet tartalmazé implikansokat.
Implikdns  Decimalis kiilonbség Implikans Decimalis kiilonbség
0, 1+ (1) 0,123 (1,2)
0, 2+ (2) 0,1,8,9 (1, 8)
0, 8+ (8) 2,3,6,7 (1, 4)
1, 3+ (2)
1,9+ (8)
2, 3+ (1)
2, 6+ (4)
8, 9+ (1)
8,12 (4)
3,7+ (4)
6, 7+ (1)

Mivel mind a hdrom implikansnal kilonboznek a decimalis kiilonbségek, ezért egyiket sem lehet
O0sszevonni masikkal, azaz nincs nyolc mintermet tartalmazé implikans. A primimplikans tabla
segitségével meghatarozhatdk a lényeges primimplikansok.

Sor  Primimplikans 0 1 3 6 7 8 9
8,12 a X
0,1,2,3 b X X X

*0,1,8,9 c X X X X
* 2,3,6,7 d X X X

A lényeges primimplikdnsok nem fedik le az 6sszes mintermet, ezért a segédfliggvényt segitségével
kell meghatérozni a sziikséges primimplikansokat. S = (b + ¢)(b + ¢)(b + d)dd(a + ¢)c = cd. Azaz
az optimalis megoldasban a ¢ és a d primimplikdns szerepel. Az ered6 fliggvényhez meg kell
hatdrozni a primimplikansok algebrai alakjait.

Decimalis alak  Algebrai alakok Ered6 algebrai alak
ABCD
ABCD

0,1,8,9 BC
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ABCD
ABCD

2,3,6,7

ABCD
ABCD
ABCD
ABCD

Ebbél az ered6 fiiggvényalak F = BC + AC.

67



6. Tobbkimenetii logikai figgvények egyszeriisitése

Tobbkimenetl kombinacids haldzatok esetén minden kimenethez kilon logikai fliggvény tartozik. A
logikai flggvények egyszer(sitését végre lehet hajtani kilon-kllén egyszertsitve Gket igy jutva el a
legegyszerlbb diszjunktiv vagy konjunktiv alakhoz. Mivel mindegyik fliggvényhez ugyanazok a
bemeneti valtozdk tartoznak, ezért tovabbi egyszer(isitésre is lehet6ség nyilhat, a kozos részeket nem
kell tébbszor megvaldsitani.

Legyen egy harom bemenet( két kimenet( logikai haldzat, ahol a kimeneti fliggvények legegyszeriibb
diszjunktiv alakja a kévetkez6 F; = AC + BC és F, = AC + BC. A két fiiggvényt kiilén-kiilén is meg
lehet valdsitani, de észrevehetd, hogy mind a kett6 tartalmazza a BC primimplikanst, azaz ezt a
logikai kapcsolatot elegend6 egyszer megvaldsitani. Mind a két megvaldsitds logikai aramkori
realizacidja az alabbi abran lathaté. A masodik megvaldsitds természetesen egyszer(ibb, azt kell
megvaldsitani.

i% iboi
e [P

C
=1

A cél a tovabbiakban a kozos primimplikdnsok megtaldlasa, hogy azokat felhaszndlva kevesebb
aramkori elemmel legyen megvaldsithaté a haldzat.

Grafikus minimalizalas

A minimalizalasi eljarast modositani kell agy, hogy a k6zos primimplikansokat csak egyszer kelljen
megvaldsitani. Az egyik legegyszerlibb megoldas a szorzatfliggvény vizsgalata. A szorzatfiiggvény ott
vesz fel 1 értéket, ahol mind a két fliggvény 1 értéket vesz fel, azaz a szorzatfliggvény Karnaugh
tablajaban ott lesz 1, ahol mind a két Karnaugh tablaban 1 volt.

Az el6z6 példat nézve a szorzatfliggvény Karnaugh tablajaban egyetlen hurok szerepel, mégpedig a
k6z6s BC hurok.
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A szorzatfliggvénynek természetesen lehet olyan primimplikdnsa is, melyek nem primimplikdnsa
valamely vagy mindegyik eredeti fliggvényeknek. Az ilyen primimplikdnsokat nem lehet figyelmen

kivlil hagyni a szorzatfliggvény optimalis lefedéséhez.

A kovetkez6 példa legyen egy négy bemenet( két kimenet( logikai halozat, melynek Karnaugh tablai
az aldbbiakban adottak. Tovabba adott a szorzatfliggvény Karnaugh tablaja is, ahol az implikansok
betlikkel vannak megjeldlve a késébbi kénnyebb hivatkozas érdekében.
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Megvizsgalva a Karnaugh tdblakat megallapithatd, hogy a szorzatfliggvény primimplikansai kozott
vannak kozos és nem kozos primimplikansok. Az a primimplikans k6zos, mivel F;-ben és F,-ben is
szerepel. A b primimplikdns nem kozds, mivel F,-ben ugyan primimplikdns, de F;-ben nem
primimplikans, hanem egy madsik primimplikdnsnak csak egy része, azaz tovabb egyszer(sithet6
implikansként szerepel. A ¢ primimplikdns szintén nem k6z0s, mivel F;-ben ugyan primimplikans, de
Fy-ben nem primimplikdns, hanem egy masik primimplikdnsnak csak egy része, azaz tovabb
egyszer(sithetd implikansként szerepel. A d primimplikdns nem koz6s, mivel sem F;-ben sem F,-ben
nem primimplikans, hanem egy masik primimplikdnsnak csak egy része, azaz tovabb egyszer(sithet6
implikansként szerepel.

Az egyszer(sités soran a haldzat kimeneti fliggvényeinek 6sszes lehetséges kombinacidjara képezni
kell a szorzatfiggvényt, majd ezek utdn minden fliggvényhez és szorzatfliggvényhez meg kell
hatdrozni a primimplikdnsokat. A minimalizalt fliggvények felirdsdhoz az 0Osszes generalt
primimplikanst figyelembe kell venni a figgvények és a szorzatfliggvények primimplikansait is.

Mivel a Karnaugh tabldkat nehéz lehet attekinteni, ezért a primimplikdns tabla valamint
segédfliggvény segitségével kell kivalasztani a sziikséges primimplikansokat. A primimplikans tabla
tartalmazza az Osszes megtaldlt primimplikdnst a fliggvények és fliggvényszorzatok szerint
csoportositva. A tablazat kitoltését a szorzatfiiggvények primimplikansaival kell kezdeni. Ha egy
szorzatfliggvénynek vagy egy fliggvénynek mar van olyan primimplikdnsa, amely szerepel a
tadbldzatban, akkor azt nem kell még egyszer felvenni. Ha mar minden primimplikdnsa szerepel, akkor
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az a fliggvény vagy szorzatfiiggvény nem jelenik meg kiilén a tablazatban. igy minden primimplikans
csak egyszer fog szerepelni a tablazatban.

Amennyiben a szorzatfliggvény alapjan tobb olyan megoldds |étezik, melyekben ugyanannyi,
minimalis szdmu primimplikdns szerepel, akkor ezek kozil prébdlgatdssal lehet kivalasztani az
optimalist. A prébalgatas soran csak a legkevesebb tényez6t tartalmazd szorzatokat kell figyelembe
venni. A kivalasztott szorzatban szereplé primimplikansok az elvi logikai rajzban ES kapukkal lesznek
megvaldsitva, majd ezeknek az ES kapuknak a kimeneteit egy VAGY kapuk bemeneteire kell vezetni.
Mivel azonos szamu primimplikans szerepel mindegyik szorzatban, ezért a VAGY szinten ugyanannyi
kapubemenet van, tehat az ES szinten kell minimalizélni a kapubemenetek szamat.

A kovetkez6 példaban a feladat egy négy bemenetli és harom kimenetl kombindaciés haldzat
minimalis realizacidjanak meghatarozasa diszjunktiv formaban. Legyen a harom kimeneti fliggvény
diszjunktiv normal formaban adott a kévetkezé képen. Fjf = ¥2'-%(3,7,8,10,12,14), Ff =

2"51(1,3,7,9,14) és Ff =YY% >1(3,4,6,7,9,14). Elsé lépésben meg kell hatdrozni a kimeneti
fliggvények primimplikansait Karnaugh tablak segitségével, mely alapjan F; = AD + ACD, F, =
ABD + ACD + BCD + ABCD és F; = ACD + ABC + ABD + BCD + ABCD.

CcDh Fy C CcDh F,

AB 00 01 10 AB 00 , 01, 11 10

0 oo O @ 1 0
2 0 2
0 o1 O 0 w 0
6 4 5 7 6
— B B
11\‘Z 0 K 11, 0 0 0 @
13 15 14 12 13 15 4
A
10)/ 0 0 \1\
— 8 9 11 1

CD Fs
AB 00 01 11

oo] O 0

o1l O 0

o
[
- |E Dk
[Y
~

B
11f 0 0 0 w
12 13 15 14
A
101 o @ 0 0
8 9 11 10

D

Masodik |épésben az Osszes lehetséges szorzatfliggvény primimplikdnsainak meghatarozasa
kévetkezik, mely alapjan F,F, = ACD + ABCD, F,F; = ACD + ABCD, F,F; = ACD + ABCD +
ABCD és F,F,F; = ACD + ABCD.
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12 13 15 4
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A generdlt primimplikdnsok alapjan felirhaté a primimplikans tabla. Példaul az ACD primimplikans
szerepel az F;F,F; szorzatfliggvényben igy bekeril a tablazatban, de hidba szerepel ugyanez a
primimplikdns az 6sszes tobbi flggvényben és szorzatfliggvényben, nem keril be tobbszor a
tablazatba. Valamint példaul az F; F, szorzatfliggvény nem szerepel a tablazatban, mivel az 0sszes

primimplikdnsa mar korabban bekeriilt.

Fy F, Fs
Sor Primimplikans 3 7 8 10 12 14| 1 3 7 14 | 3 4 6 9 14
* ACD a X X X X X
FiFyF3 —
ABCD b X X X
F,F; * ABCD ¢ X
F * AD d X X X X
ABD X X
F, o
BCD f X
F; ABC X
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*  ABD h X X
BCD i X

A tdblazatbdl leolvashatdak a Iényeges primimplikdnsok, de ezek nem fedik le az 6sszes mintermet,
ezért mindenképen segédfiiggvényre van szikség. Mind a harom fiiggvényhez fel kell irni a
segédfuggvényt, ahol S; =aaddd(b+d), S, =(e+f)la+e)alc+f)b és S;=ah(g+h+
D)(a+ g)c(b +1i). Az eredd segédfiiggvény a segédfiiggvények ES kapcsolata, azaz S = 55,55 =
aaddd(b + d)(e + f)(a+ e)a(c+ f)bah(g+ h+i)(a+ g)c(b+1i). Az elnyelési tulajdonsag
segitségével a fuggvény egyszer(sithet6 S = abcdh(e + f) = abcdeh + abcdfh. A segédfiiggvény
két lehetséges megvaldsitast eredményez, ahol mind a kett6ben ugyanannyi primimplikans szerepel.
A legegyszer(bb hdalézat eléréséhez préobalgatasra van szilkség, azaz mind a két lehetséges megoldast
elemezni kell.

Az abcdeh megvaldsitdsa esetén mind a harom fliggvény megvaldsitasdhoz csak az adott
primimplikansokat szabad felhasznalni. Mind a harom fliggvényhez fel kell irni egy segédfliggvény és
megvizsgalni, hogy melyik fliggvényhez melyik primimplikansok kellenek, de a nem felhasznalhaté
primimplikdnsok helyett O értékkel kell szamolni. igy S; = aaddd(b +d) = ad, S, = (e + 0)(a +
e)a(c +0)b =e(a+e)ach = abce és S;=ah(0+h+0)(a+ 0)c(b+ 0) = ahhach = abch.
Ebbsl meghatdrozhaték a kimenetek fiiggvényei, F; = ACD + AD, F, = ACD + ABCD + ABCD +
ABD és F; = ACD + ABCD + ABCD + ABD, melynek logikai aramkéri realiziciéja lejjebb lathaté
és a bementi negaldkat nem szamolva 6sszesen 29 kapubemenetet tartalmaz.
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Az abcdfh megvaldsitdsa esetén mind a harom fliggvény megvaldsitdsdhoz csak az adott
primimplikansokat szabad felhasznalni. Mind a harom fliggvényhez fel kell irni egy segédfliggvény és
megvizsgalni, hogy melyik fliggvényhez melyik primimplikansok kellenek, de a nem felhasznalhaté
primimplikdnsok helyett 0 értékkel kell szdmolni. gy S; = aaddd(b +d) = ad, S, = (0 + f)(a +
0)a(c+ f)b = faa(c+ f)b =abf és S3;=ah(0+h+0)(a+ 0)c(b+ 0) = ahhacbh = abch.
EbbSl meghatarozhatdk a kimenetek fliggvényei, F; = ACD + AD, F, = ACD + ABCD + BCD és
F; = ACD + ABCD + ABCD + ABD, melynek logikai dramkori realizicidja lejjebb lathaté és a
bementi negaldkat nem szdmolva 6sszesen 28 kapubemenetet tartalmaz.
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A két kapcsolds csak az F, fliggvény megvaldsitasaban kilonbozik. A mdsodik megvaldsitasban egyel
kevesebb primimplikans kell a fliggvény megvaldsitasahoz. Az elsé megvaldsitashoz képest egy
harom bemenet( ES kapu helyett egy masik harom bemenettii kell, ez az ES kapuk szintjén nem jelent
egyszer(sitést, de a VAGY kapuk szintjén az F, megvaldsitasdhoz négy bemenetl VAGY kapu helyett
elég egy harom bemenetli is, azaz egy kapubemenetet lehet megtakaritani.

Nem teljesen specifikalt halézatok minimalizalasa

Tobb kimenttel rendelkezd, nem teljesen specifikalt halézatok esetén ugyanugy kell eljarni, mint egy
kimenttel rendelkezd halézatoknal. Azaz a primimplikdnsok generaldsdhoz fel kell haszndlni a
hatdrozatlan allapotokat, de az egyszer(Usitett alak megadasanal ezeket nem kell figyelembe venni
G6ket. Mivel tobbkimenet(i halézatok esetén az egyszer(sitett alak meghatdrozasahoz primimplikans
tablat kell hasznalni, ezért a hatarozatlan allapotokat nem kell felvenni a tablazatba, ugyanugy, mint
az egy kimenttel rendelkezd, nem teljesen specifikalt halézatok esetében. Természetesen ebben az
esetben is szilkség van az Osszes lehetséges szorzatfiiggvény elGallitasara és a hozzdjuk tartozo
primimplikansok generalasara.

Egy fontos tisztdazandd kérdés marad csupan a szorzatflggvények elGallitasaval kapcsolatban, a
hatdrozatlan allapotok ES kapcsolatdnak meghatdrozasa. A hatdrozatlan allapotot lehet egy logikai
valtozdnak tekinteni, amely barmely logikai értéket felvehet, és igy egyértelm(i lesz a szorzas
eredménye. Az ES kapcsolat azonossagai kozott szerepel, hogy A-0 = 0, azaz O logikai értéket
barmivel osszefiziink ES kapcsolattal segitségével, akkor az 0 értéket eredményez, azaz a
hatdrozatlan &llapot ES kapcsolat O-val O-t eredményez. Valamint az A-1 = A azonossagbdl
kovetkezik, hogy az 1 értékkel valé ES kapcsolat eredménye csak a logikai valtozd értékétél figg, azaz
a hatarozatlan allapot ES kapcsolata 1-el hatdrozatlan allapot marad. Végiil a hatarozatlan allapot ES
kapcsolata egy masik hatarozatlan allapottal hatarozatlan allapotot eredményez.

A példa egy négy bemenetl és kett6 kimenetl nem teljesen specifikalt halézat minimalizaldst
mutatja be. Legyen a harom logikai fliggvény a kdvetkezé FJ'=* = ?:51(4,5,7,8,12) +(6,9) és
F=% = 25251(5,6,9,14,15) + (7,8). Ez alapjan fel kell rajzolni a Karnaugh tablakat és megkeresni az
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dsszes primimplikanst Karnaugh tablak segitségével, mely alapjan F; = AB + BCD + ACD + ABC,
F, = BC + ABD + ABC.

CD Fy CD F,
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10

0 0 0 oo| O 0 0 0

0
0
01 1 1> 0106 1
— 6 4 7
()
1

00

11

B B
0 0 0 11 0 0 kﬁ\ j
13 15 14 12 13 14
A
BE [EDIE
9 11 10 9 11 10

Masodik |épésben az Osszes lehetséges szorzatfliggvény primimplikdnsainak meghatarozasa
kévetkezik, mely alapjan F;F, = ABC + ABD + ABC.

10

cb FiFs C
AB 00 01 11 10

oo] O 0 0 0

o AR

B
11{ 0 0 0 0
12 13 15 14
A
W[ Do |
9 11 10
D

A generalt primimplikansok alapjan felirhaté a primimplikans tabla.

Fq F,
Sor Primimplikdns | 4 5 7 8 12| 5 6 9 14 15
*  ABC a X X
F,F, ABD X X X
ABC c X X
A d X X X
F BCD e X X
ACD f X X
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F, * BC g X X X

A tablazatbodl leolvashatdak a Iényeges primimplikansok, de ezek nem fedik le az 6sszes mintermet,
ezért mindenképen segédfiiggvényre van szikség. Mind a kett6 fliggvényhez fel kell irni a
segédfuggvényt, ahol S;=(d+e)(b+d)(a+b+d)(c+f)(e+f) és S, =b(a+g)cgg. Az
eredd segédfiiggvény a segédfiiggvények ES kapcsolata, azaz S = 5,5, = (d+e)(b+d)(a+ b +
d)(c+ f)(e+ f)b(a+ g)cgg. Az elnyelési tulajdonsag és a zardjelek felbontdsanak segitségével a
fuggvény egyszerlsithet6 S = bcg(d+e)(e+ f) = bcg(e+df) = bcge + bcgdf. Ez két
lehetséges megvaldsitdst eredményez, ahol a bcge megvaldsitasban kevesebb primimplikans
szerepel, ezért a legegyszerlbb halézat eléréséhez ezt kell hasznalni.

A bcge megvaldsitasahoz mind a ketté fliggvény megvaldsitdsahoz csak az adott primimplikansokat
szabad felhasznalni. Mind a kett6 flggvényhez fel kell irni egy segédfliggvény és megvizsgalni, hogy
melyik flggvényhez melyik primimplikdnsok kellenek, de a nem felhasznalhaté primimplikdnsok
helyett O értékkel kell szdmolni. igy S; = (0 +e)(b+0)(0+ b + 0)(c + 0)(e + 0) = bce és S, =
b(0 + g)cgg = bcg. Ebbdl meghatérozhaték a kimenetek fiiggvényei, F; = ABD + ABC + BCD és
F, = ABD + ABC + BC, melynek logikai dramkéri realizacidja lejjebb lathaté.
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Szamjegyes minimalizalas

Quine-McCluskey médszer esetén fel kell késziteni az algoritmust arra, hogy minden mintermrdl,
implikansral és primimplikansrél tudni lehessen, hogy melyik kimeneti fiiggvényben fordul el6. Ennek
eléréshez annyi jelz6bitet kell rendelni minden mintermhez, ahany kimenet( a haldzat. A bit értéke
1, ha az adott minterm el6fordul az adott kimeneti figgvényben. Ezeket a biteket a tablazatban
taroljuk a mintermek mellett.

Az egy kimenettel rendelkez6 halézatok esetében harom feltétel volt a mintermek
szomszédossagara, amelyek tovabbra is igazak. Azaz két minterm szomszédos, ha a kovetkezd
feltételek teljesilnek.

e A decimalis indexik kilonbségének értéke 2 hatvanya.
e A binaris sulyuk kiildnbsége 1.
¢ A nagyobb indexi term sulya nagyobb.

Tobb kimenet(i halézatok esetén arra is figyelni kell, hogy csak akkor vonhatd Gssze két minterm
(implikans), azaz ha van olyan jelzébit, amelyik mind a ketténél 1. Az eredd implikans jelz6bitjei ott
lesznek 1-ek, ahol mind a két minterm (implikans) jelz6bitje 1 volt, mindenhol mashol 0 érték
szerepel. Gyakorlatilag egy ES logikai m(iveletet (szorzast) kell elvégezni a jelz&biteken. Ha az
Osszevont mintermek (implikansok) jelzébitjei megegyeznek, akkor meg lehet &6ket jeldlni, mint
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Osszevont tagokat, de ha valahol kilonboznek, akkor nem, mert az valamely kimeneti fliggvény
primimplikansa lehet.

A példa legyen ugyanaz, mint a teljesen specifikalt hdlézat Karnaugh tablas egyszerUsités esetében,
azaz egy négy bemenetl és harom kimenetl kombinacids haldzat minimalis realizdciéjanak kell
meghatarozni diszjunktiv formaban. A harom kimeneti fliggvény diszjunktiv normal formdban adott a
kovetkez6  képen.  Fft=Y#-1(3,7,8,10,12,14), F#=Y25'1,3,79,14) és Ff=
¥2'>1(3,4,6,7,9,14). Ebbdl fel lehet irni a kiindulasi tablazatot.

Minterm  Bindris érték Binadrissuly F,; F, F3
1 0001 1 o 1 0
4 0100 0 0 1
8 1000 1 0 O
3 0011 2 1 1 1
6 0110 0O 0 1
9 1001 o 1 1
10 1010 1 0 O
12 1100 1 0 0
7 0111 3 1 1 1
14 1110 1 1 1

A kovetkez6 |épésben elkészithetéek a kett6 mintermet tartalmazd implikdnsok. A 8 és 9
mintermekre teljesll ugyan a szomszédsagi feltétel, de nem lehet 6ket 6sszevonni mivel nincsenek
benn ugyanabban a fliggvényben. Az 1 és 9 mintermek szomszédosak és van kozos jelzébitjik, ezért
Ossze lehet Gket vonni, de mivel nem egyezik meg az dsszes jelz6 bit, ezért az ered6 implikdnsban
csak az F, jelz6bitje lesz 1 és egyik minterm sem lesz megjel6lve, mint egyszer(sitheté minterm.

Minterm Bindris Binaris F; F, F3 Implikans Decimalis F; F, F3
érték  suly kilonbség
1 0001 1 0 1 0 1,3 (2) 0o 1 o
4+ 0100 0 0 1 1,9 (8) 0o 1 o
8+ 1000 1 0 O 4,6 (2) 0 0 1
3+ 0011 2 1 1 1 8,10 (2) 1 0 O
6+ 0110 0 0 1 8,12 (4) 1 0 O
9 1001 0o 1 1 3,7 (4) 1 1 1
10+ 1010 1 0 O 6,7 (1) 0 0 1
12+ 1100 1 0 O 6, 14 (8) 0 0 1
7+ 0111 3 1 1 1 10, 14 (4) 1 0 0
14 1110 1 1 1 12,14 (2) 1 0 O

A négy mintermet tartalmazé implikdnsok generdldsa hasonlé moddon térténik, mint a ketté
mintermet tartalmazéké. Egyetlen négy mintermet tartalmazd implikans van, ami természetesen két
féle modon is generalhatd ugyanugy, mint egy kimenettel rendelkezd halézatok esetében.

Implikdns Decimalis F; F, F; Implikans Decimadlis F,; F, Fj3
kiilonbség kiilonbség
1,3 (2) 0O 1 o 8,10,12,14 (2,4) 1 0 O
1,9 (8) 0O 1 o
4,6 (2) 0 0 1
8, 10+ (2) 1 0 0O
8, 12+ (4) 1 0 O
3,7 (4) 1 1 1
6,7 (1) 0 0 1
6,14 (8) 0 0 1
10, 14+ (4) 1 0 O
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12,14+ (2) 1 0 O
Mivel egyetlen négy mintermet tartalmazd implikdns van, ezért tovabbi egyszer(sitésre nincs maod. A
grafikus minimalizdlashoz hasonldan fel kell irni a primimplikdns tablat a sziikséges primimplikansok
kivalasztasdhoz. Itt is azokat a primimplikdnsokat érdemes felirni elészor, melyek tébb kimeneti
flggvényhez tartoznak, azaz amelyeknek a legtobb jelz6bitje 1. A példdban a 3, 7 és a 14
primimplikdns 111 jelz6bit sorrendje azt jelenti, hogy mind a harom kimenet tartalmazza a
primimplikanst, azaz a szorzatfliggvényik is. A 9 primimplikdns 011 jelz6bit sorozata szerint a
primimplikans az F, és F; kimeneti fliggvényekben és ezek szorzatfliggvényében szerepel. A
Karnaugh tablas médszerrel szemben itt nincs probléma azzal, hogy egy primimplikdns tobbszor is
generdlva lenne az egyszer(sités soran, ezért a sorrend megkotése inkabb az egységesités érdekében

torténik.
Fq F, F3
Sor Primimplikans 3 7 8 10 12 14/1 3 7 9 14 |3 4 6 7 9 14
* 3,7 a | x X X | X X X
ARk 14 b X X X
F,F; * 9 c X X
Fi; * 8,10,12,14 d X X X X
1,3 e X X
F;
1,9 f X X
6,7 g X X
Fs * 4,6 h X X
6,14 i X X

A primimplikans tabla megegyezik a grafikus minimalizalasnal kapott primimplikans tablaval, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a primimplikdnsok nem algebrai alakban vannak beirva a tablazatba. Konnyel
ellendrizhetd, hogy a primimplikdnsok megegyeznek.

Decimalis alak  Algebrai alakok Ered6 algebrai alak
ABCD

3,7 ABCD ACD
14 ABCD ABCD
9 ABCD ABCD
ABCD
ABCD —
8,10, 12, 14 ABCD AD
ABCD
ABCD __
ABCD -
1,9 ABCD BCD
ABCD _
6,7 ABCD ABC
ABCD g
4,6 ABCD ABD
ABCD —
6, 14 ABCD BCD
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Mivel a primimplikans tablazat ugyanaz, mint az el6z6 esetben, ezért ugyanaz a megoldas mind a két
mddszerrel. A szdmjegyes minimalizalds elénye, hogy tobb valtozd esetén is alkalmazhatd és nem
generdlja ugyanazokat a primimplikdnsokat tébbszor.

Nem teljesen specifikalt halézatok minimalizalasa

Tobb kimenettel rendelkezd, nem teljesen specifikalt haldzatok esetén ugyanugy kell a minimalizalast
elvégezni, mint egy kimenettel rendelkez6k esetén. A hatdrozatlan allapotokat is fel kell venni
implikdnsnak a kiinduld tablazatban és hasznalni Gket az Osszevonasoknal. Valamint a
primimplikansok kivalasztasanal nem kell 6ket lefedni, a primimplikans tablazatbdl ki lehet hagyni
Sket. igy a segédfiiggvényben sem szerepelnek a hatdrozatlan mintermekhez tartozé logikai
kifejezések.

A példa legyen ugyanaz, mint a teljesen specifikalt halézat Karnaugh tablas egyszerUsités esetében,
azaz egy négy bemenetl és kett6 kimenetli kombinacids hdlézat minimalis realizacidjanak kell
meghatarozni diszjunktiv formaban. A ketté kimeneti fliggvény diszjunktiv normal formaban adott a
kovetkez6 képen. F=* = Y2">1(4,57,8,12) + (6,9) és FI=* = ¥2"51(5,6,9,14,15) + (7,8). Ebbd|
fel lehet irni a kiindulasi tablazatot.

Minterm  Bindris érték Binarissily F; F,

4 0100 1 1 0

8 1000 1 1

5 0101 2 1 1

6 0110 1 1

9 1001 1 1

12 1100 1 0

7 0111 3 1 1

14 1110 0 1

15 1111 4 0 1

A kovetkezé Iépésben elkészithetGek a ketté mintermet tartalmazo implikansok.
Minterm Binaris Binaris F; F, Implikdns Decimdlis F; F,
érték  suly kulonbség

4+ 0100 1 1 0 4,5 (1) 1 0
8+ 1000 1 1 4,6 (2) 1 0
5+ 0101 2 1 1 4,12 (8) 1 0
6+ 0110 1 1 8,9 (1) 1 1
9+ 1001 1 1 8,12 (4) 1 0
12+ 1100 1 0 5,7 (2) 1 1
7+ 0111 3 1 1 6,7 (1) 1 1
14+ 1110 0 1 6, 14 (8) 0 1
15+ 1111 4 0 1 7,15 (8) 0 1
14, 15 (1) 0 1

A négy mintermet tartalmazé implikdnsok generdldsa hasonlé moddon térténik, mint a ketté
mintermet tartalmazéké. Egyetlen négy mintermet tartalmazd implikans van, ami természetesen két
féle modon is generalhatd ugyanugy, mint egy kimenettel rendelkezd halézatok esetében.

Implikdns Decimalis F; F, Implikans Decimdlis F, F,
kiilonbség kiilonbség

4,5+ (1) 1 0 4,5,6,7 (1,2) 1 0

4,6+ (2) 1 0 6,7,14,15 (1, 8) 0 1

4,12 (8) 1 0

8,9 (1) 1 1

8,12 (4) 1 0
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57 (2) 1 1
6,7 (1) 1 1
6, 14+ (8) 0 1
7,15+ (8) 0 1
14, 15+ (1) 0 1

Mivel a kett6 darab négy mintermet tartalmazd implikdnshoz kiilonb6z6 decimdlis kiilonbségek
valamint kiilonb6z6 jelz6bitek tartoznak, ezért tovabbi egyszer(sitésre nincs modd. A grafikus
minimalizalashoz hasonldéan fel kell irni a primimplikans tablat a szlkséges primimplikdnsok

kivalasztasahoz.

Fq F,
Sor Primimplikans 7 12| 5 6 9 14 15
* 6,7 a X X
F,F, 57 b X X
8,9 c X
4,5,6,7 d X
F, 4,12 e X
ACD f X
F, * 6,7,14,15 g X X X

Mivel a primimplikans tablazat ugyanaz, mint az el6z6 esetben, ezért ugyanaz a megoldas mind a két

maodszerrel.
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7. Szimmetrikus logikai fliggvények

Bevezeteés, definiciok

A korabbi fejezetekben (5.-6.) megismert fliggvényminimalizalasi eljarasok, akkor lehetnek
hatékonyak, hogyha a minimalizalni kivant flggvény(ek) szomszédos mintermeket (maxtermeket)
tartalmaznak. Amennyiben nincsenek szomszédos mintermek (maxtermek), akkor ezek az alakok
primimplikansok is egyben, és ekkor a DNF (KNF) alak a legegyszerlibb megvaldsitast jelenti.

Adott a kdvetkezd teljesen specifikalt 3-valtozds logikai fliggvény (DNF alakban):
2n—1
F"3(A,B,C) = Z (1,2,4) = m; + m, + my = ABC + ABC + ABC
i=0
A flggvényegyszerUsitéshez a Karnaugh-tablat felirva, azt tapasztalhato, hogy a korabbi fejezetekben
megismert 6sszevonasi moédszerek alkalmazasaval sincs lehet6ség az egyszer(ibb alak megadasara
(un. ,elszeparalt” logikai ‘1’-es valtozdk szerepelnek a Karnaugh tablan). Az ilyen esetekben, ha

lehetséges mas modszert kell alkalmazni a flggvényegyszer(sitésekre. Karnaugh tabla és az
ekvivalens kanonikus igazsagtabla a kbvetkezd:

m|A|B|C|F
BC C I3F 0lojojofo
A 00 01 11 10 11ojoj1fl
2 [o|1]of2

oo O 0
0 1 3 a 3|ol1|1]0
A1@0 0|0 M R
4 5 7 6 5(1|0|1]0
6|1|1]/0]0
7 11]11]11]0

Def. Szimmetrikus fiiggvény: amennyiben az F fliggvény érzéketlen

(valtozatlan) marad a fliggetlen bemeneti valtozok tetszGleges paronkénti felcserélésére
(permutacidjara), szimmetrikus flggvénynek nevezik. Tekintsik példaul a 'C’ - 'A’ flggetlen
valtozdk parcseréjét, ekkor:

F"=3(4,B,C) = CBA+ CBA+ CBA = ABC + ABC + ABC = m; + my, + m,

Az el6z26 szemléltet6 példaban szerepl6 F fliggvény tehat szimmetrikus fliggvény. Az is lathatd, hogy
F(A,B,C) =’1’ pontosan akkor, ha az’A’, 'B’, 'C’ fliggetlen valtozdk kozll pontosan csak az egyik logikai
értéke '1’.

Def. Szimmetria szam: Minden n-valtozds szimmetrikus fliggvényhez megadhaté legaldbb egy, vagy
tobb olyan pozitiv egész szam (as...ax ahol keN, és 0 < ai < n), amelyet szimmetria szdmnak neveziink.
Ez azt jelenti, hogy F(A,B,C) = '1’ fuggvényérték mellett hany fliggetlen valtozd '1’-es logikai (ponalt)
értéke esetén all el6 az adott szimmetria szammal megadhatd szimmetrikus fliggvény. Jele:

n
Saymak (21,4, X0)
Az el6z6 példa esetén a szimmetrikus fliggvény szimmetria szama 1. Jele:

S"=3(4, B, C)
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A szimmetria szamok |étezése szikséges-, és elégséges feltétele annak, hogy egy fliggvény
szimmetrikus legyen. A szimmetria szdmok kozott a legnagyobb értéket (ax) a fliggvény valtozéinak
szama (n) jelentheti. A legkisebb szimmetriaszam a 0 lehet, amely azt jelenti, hogy a fliggvény értéke
akkor F(A,B,C)="1", ha egyetlen valtozdjanak az értéke sem ‘1’ (mindegyik negaltan szerepel).

Def. Azokat a szimmetrikus fliggvényeket, amelyeknek csak egyetlen szimmetriaszamuk van,
kanonikusan szimmetrikus fiiggvényeknek nevezik. El6z6 példankban szereplé szimmetrikus
figgvénynek egyetlen szimmetria szdma volt (ax=1), ezért kanonikusan szimmetrikus fliggvény is
egyben.

Miiveletek, transzformaciok szimmetrikus fliggvényekkel

Célunk, hogy a korabbi fejezetekben megismert logikai fliggvényminimalizalasi mdédszerekkel nem,
vagy csak nagyon nehezen egyszerlsitheté feladatokat a szimmetrikus fliggvények segitségével
probaljuk meg felirni. A rendelkezésre 34ll6 szimmetrikus fliggvények halmazat egy olyan
elemkészletnek (adatbazisnak) kell tekinteni, amelyek felhaszndldsaval gazdasagosabban lefedhetdk,
akar helyettesithet6k a nehezen egyszerUsithetd logikai fliggvények.

A szimmetrikus fliggvények a kovetkez6 4 miveleti osztalyra nézve zartnak tekinthetdk:

1. Logikai 6sszeadas

2. Logikaiszorzas

3. Szimmetrikus figgvény negaltja

4. Szimmetrikus flggvény flggetlen valtozéinak negiltja (flggetlen-vdltozé, vagy ’‘n-k’

transzformacio)

Az ismertetésre kerilé (1.-4.) m(iveleti tulajdonsagok felhasznaldsaval, valamint szimmetria szamok
értelmezése alapjan adott szimmetrikus flggvényekbdl egyszerlien el6allithatok akar mas
szimmetrikus fliggvények is. igy, ha az alap épitSelem-készlet, mint egy adatbazis rendelkezésre all,
ezekbdl hierarchikusan épitkezve sok mas szimmetrikus flggvény egyszerlien megvaldsithatd, anélkil
hogy annak minimalizalasa gondot okozna.

1.) Logikai dsszeadas

Két, azonos fliggetlen (bemeneti) valtozékon értelmezett szimmetrikus fliggvény logikai Osszege
(VAGY kapcsolata) egy olyan szimmetrikus logikai fliggvény lesz, amelynek a szimmetria szamai az
eredeti két fliggvény szimmetria szamainak az egyesitésébdl (unié) adédnak.

SP53(4,B,C) + SP53(A,B,C) = SFT3(A, B, C)

2.) Logikai szorzas

Két, azonos a fliggetlen (bemeneti) valtozdén értelmezett szimmetrikus logikai fliggvény logikai
szorzata (ES kapcsolata) olyan szimmetrikus logikai fiiggvény, amelynek a szimmetria szdmai az
eredeti két fliggvény szimmetria szdmainak a k6zos értékeibél (metszet) adédnak.

ST33(A,B,C) x S§53(A,B,C) = S¥73(4,B,C)
De példaul az eredmény lehet 0 is, a szimmetria szamok értékétdl fliggben:
ST5*(4,B,C,D) X S}3*(A,B,C,D) =0

Megjegyzések: A szorzatfliiggvény értéke akkor ‘1’, ha mindkét un. tényez6fliggvény értéke is ‘1’. Ha a
tényez6fiiggvényeknek nincsenek kozO0s szimmetria szdmai, akkor nem [létezik olyan
valtozdkombinacid, amely mellett a tényez6fiiggvény ‘1’ lenne, ezdltal a szorzatfliggvény értéke ‘0’.

3.) Szimmetrikus fiiggvény negaltja

Egy n-valtozds szimmetrikus logikai fliggvény negaltja szintén szimmetrikus. A tagadott fliggvény
szimmetria szdmai (k) az 6sszes olyan n-nél (valtozok szamanal) nem nagyobb természetes szamok,
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amelyek a kiindulasi fuggvény szimmetria szamai kozott nem szerepelnek (k < n,aholn, k € N).
Tehat a tagadas m(ivelete a szimmetria-szam halmazanak kiegészitd (komplementer) halmaza.

SP5%(A,B,C,D) = S}3*(A,B,C,D)

4.) Szimmetrikus fiiggvény valtozéinak negaltja

Az n-valtozés szimmetrikus logikai flggvényt a valtozdinak a negaltjdn értelmezve egy olyan
szimmetrikus flggvényt kapunk, amelynek a szimmetria szamai (k) rendre a kiinduldsi fliggvény
szimmetria szamaibdl képezhet6k n-bsl torténd kivonads segitségével (,n-k” szabaly), k <
n,aholn, k € N

$33°(4,B,C) = SIT3(A,B,0)
Példa:
EpitSelem egy adatbazisbdl, legyen a XOR/Kizaré-VAGY kapu, mely rendelkezésre all.
Fo"“2(XOR) = %1 - X + x1 - Xz = 5172 (1, X3)

Ebbdl az elemi kapubdl néhanyat sorba kapcsolva (linearis modell) adjuk meg a kimeneti fliggvényt a
kovetkez6 abra szerint:

FO F1 F2 F3 F4 F5
X1 — » » > > » > F6="
821 821 821 821 321 821 821 —>
X2 —p —> —> —> —> —> —>
x3 x4 x5 x6 x7 x8

7.1 4bra: Sorba kapcsolt Kizaré-VAGY kapukat definidlé szimmetrikus logikai fliggvények
Adjuk meg mit kapunk az F6 kimenetén (egy hét-szint(i halézatban):
Fy = ST72[S772 (%1, %2), x3] = S{f§3(x1,x2,x3)
F, = Sf=2[5{f3=3(x1,x2,x3),x4] = S{f§4(x1,x2,x3,x4)

F3; = Sf=2[51’f3=4(x1,x2,x3,x4),xS] = S{f;é(xl,xz,x&xl}, Xs)

— ¢n=8
Fe = 51,3,5,7(x1:x2Jx3:x4:x5:x6: X7,Xg)

Ebben az esetben természetesen, ha kiindulasi feltételként nemcsak a Kizar6-VAGY kapcsolatnak
megfelel SI*=2(x,,x,) szimmetrikus logikai fliggvény alkotja az alkatrész adatbazist, akkor a tébb
flggetlen valtozdt és szimmetria szamot tartalmazo flggvényekkel egyszeriibben is elGallithato a
kivant szimmetrikus logikai figgvény.

Példa: De-Morgan azonossagok bizonyitasa szimmetrikus logikai fliggvényekkel

Bizonyitsa be kétvaltozds S,?L,=2(A, B) szimmetrikus logikai fliggvények szabdlyainak segitségével a
De-Morgan Boole-algebra azonossagait (ahol ki, i=0...n szimmetria szamok, amelyeket szintén meg
kell hatarozni az azonossagok teljesiiléséhez).

Tudjuk, hogy A B A+B | A-B
A-B= S§‘=2(A,B) 0 0 0 0
ES kapcsolat kifejezése, illetve 0 1 1 0
A+B=A-B+A-B+A-B=S%,B) 1 0 = 0
VAGY kapcsolat kifejezése 1 1 1 1

Bizonyitas:

1.) Alak:
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A-B=SPRAB) T, AR 5, SIPAB) =4+ B
m-—kr

2.) Alak:

A+B=S3°(AB) = S¢=*(4,B) = S}=*(AB)=4"B
m—kr

Példa: Szimmetrikus fliggvény algebrai alakjanak felirasa

SQ?‘*(A, B,C,D) szimmetrikus logikai fliggvény algebrai alakjat ugy célszeri felirni, hogy rendre
képezni kell az 6sszes lehetséges olyan mintermet, amelyben két valtozé ponalt értékével fordul el6,
majd pedig az 6sszes lehetséges olyan mintermet irjuk fel, amelyben hdrom valtozé szerepel ponalt
értékével:

S¥3*(A,B,C,D) =

= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +

2

+ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
3

Megjegyzés: Segitség a felirashoz

Ha ‘n’ valtozd van és ‘ay’ a felirni kivant szimmetria szam, akkor a kombinatorikdban megismert
kombinacié képletét lehet alkalmazni azért, hogy egyetlen minterm tagot se hagyjunk el (azaz
mennyi minterm képezhet6 ‘al’ ponadlt esetén):

n n!
n = e ——
T (ak) ag! (n — ag)!
S?3*(4,B,C,D)

A kovetkez6 mddon 6 lehetséges minterm képezhetd, amelyben ax =2 ponalt valtozd szerepel:

4!
n=4 _ 4 — —
Cay=2 = (2) S 20(4-2)! 6
A kovetkez6 mddon 4 lehetséges minterm képezhetd, amelyben ax =3 ponalt valtozd szerepel:
- 4 4!
n=4 _ — —
Ca,=5 = (3) T 31(4-3)! 4
Példa: Szimmetrikus fliggvény algebrai alakjanak felirasa

SS‘_;‘*(A,B, C,D) szimmetrikus logikai fuggvény algebrai alakjat ugy célszer(i felirni, hogy rendre
képezziik az 6sszes lehetséges olyan mintermet, amelyben egyetlen vdltozé sincs ponalt értékével,
majd pedig az Osszes lehetséges olyan mintermet irjuk fel, amelyben két valtozé szerepel ponalt
értékével:

S§3*(A,B,C,D) =

= ABCD +

+ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Példa: Szimmetrikus fliggvények logikai 6sszege:

A mintermek algebrai egyszer(sitései (nevezetes azonossagai) révén a kovetkezé alakot kapjuk:
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S¥3*(A,B,C,D) + S§3*(4,B,C,D) =

ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +}Sn =4
+ABCD + ABCD + ABC D + ABCD

+ABCD+ n=4
— - = R — 50,2
CD + ABCD =)
023(AB CD)

Szimmetrikus fliggvények egyszeriisitesi szabalyai

Korabbi példak kozott voltak olyan szimmetrikus fliggvények, amelyek kanonikus normalalakja
egyben a legegyszer(ibb DNF alak is (példaul Kizar6-VAGY). Azonban a szimmetria szamoktdl fliiggéen
el6fordulhat, hogy a szimmetrikus flggvény ,bizonyos mértékben” egyszer(sithetf, mivel a
szimmetria szam azt is kifejezi egyben, hogy a fliggvény tartalmaz-e szomszédos mintermeket.

Def.: A kanonikus szimmetrikus fliggvények nem tartalmaznak szomszédos mintermeket, mert csak
egy szimmetria szamuk van, tehat nem egyszerd(sitheték.

Def.: Nem egyszeriisithet6k azok a szimmetrikus flggvények sem, amelynek barmely két szimmetria
szama kozotti kiilonbsége nagyobb 1-nél.

Def.: (el6z6 kdvetkezménye). Ha egy fliggvénynek van legalabb két olyan szimmetria szama, amelyek
kozotti kilonbség 1, akkor ezeknek megfelel6 mintermek kozétt biztosan van szomszédos, tehat
egyszeriisithetd.

Példa: Nem egyszer(isithetd flggvényre:
S&;‘*(A, B, C, D) szimmetrikus fliggvény Karnaugh tablajanak megadasa a kovetkezé:
CD c S%,2
AB 00 01 11 10

() e
IO
0

00

11

15

10

()
01 o
4
0
8

0
1
()
0 0
13
()

11

D

Szimmetria szamok kllénbsége 2, ezért a szimmetrikus fliggvény nem egyszerl(sithet6.
Példa:

S({Z,g(A, B, C, D) szimmetrikus fliggvény Karnaugh tablajanak felirasa a kbvetkez6:
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CD
AB 00 01 11

00

01

2

a
o

>
L=
yege
o) N

D

Mivel a szimmetria szamok kozott (0,2,3) van legaldbb kett6 olyan (2,3), amelyek kozott a kiilonbség
1, ezért a flggvény egyszerlsithetG: kettes lefed6 hurkok képezhetSek. A fenti dbran az Gsszes
lehetséges kételem(i 6sszevonas jeldlve van.

Szimmetrikussa teheté6 F fliggvény minimalizalasa egy példan
keresztiil TSH — Teljesen Specifikalt Halozat eseten

Ez a mddszer egy kevésbé szisztematikus eljardson alapul. Intuitiv médon kell megvizsgdlni az S
szimmetrikus fliggvényhez pdtldlagosan hozzdadando, illetve elvenni sziikséges mintermekkel

kifejezett fluggvényeket. Ezzel szemben viszont egy mindig célra vezetd eljarast kapunk az
adatbazisban lévé megadott S szimmetrikus fliggvény(ek)tdl figgben.

Felmeril6 kérdések:

e Ha adott egy F fliggvény, amely nehezen, vagy egyaltaldn nem Osszevonhatd mintermeket
tartalmaz, akkor kifejezhet6-e szimmetrikus S fliggvény segitségével (akar F-nek potlélagos
megvaltoztatasaval is)?

e Az igy megadott S szimmetrikus fliggvénnyel nem egyszeriibb-e kifejezni az F-fliggvényt, mint
az F legegyszertibb DNF alakjaval?

Feladat: Fejezziik ki F-et a szimmetrikus S fliggvény (épit6elem) segitségével ugy, hogy S-hez
potlélagosan mintermeket adunk hozza (H), illetve mintermeket vesziink el (E).

Altaldnosan: szimmetrikussa tehetd TSH/NTSH fiiggvények minimalizaldsa a kdvetkez6 két modszer
szerint torténik.

I. médszer: F = (S+ H) -E
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X Szimmetrikus figgvény
- megvalositasa
S

A potldlagosan hozzaadott

L > mintermekbdl képzett
fliggvény megvaldsitasa j_i
H

Az elhagyott mintermekbdl
képezett fliggvény

> megvaldsitasa

E

7.2 4bra: Fliggvények minimalizalasa szimmetrikus logikai fliggvénnyel: . mdédszer

Il. médszer: F =S -E+ H

X Szimmetrikus fuggvény

—. megvalositasa
S

Az elhagyott mintermekbél
képezett fuggvény
— megvaldsitasa F

E

A pétldlagosan hozzaadott
mintermekbdl képzett
- fiiggvény megvalésitasa
H

7.3 dbra: Fliggvények minimalizalasa szimmetrikus logikai fliggvénnyel: Il. médszer

Mint a késGbbi példakbol lathatd, a két mddszer (I-1.) nem feltétleniil vezet azonos megoldashoz. Ez
azt is jelenti egyben, hogy az F fliggvény kialakitasakor az S szimmetrikus fliggvénybdl elvett (E),
illetve hozzaadott (H) mintermek m(iveletének sorrendje kotott lehet.

Példa: Teljesen specifikalt hdalézatot (TSH) leiré F fliggvény minimalizdldsa szimmetrikus S
fliggvénnyel torténd kifejezéssel

Legyen adott az alabbi F fuggvény
2"-1
F"*=*(4,B,C,D) = z (0,3,4,5,6,10,11)
i=0
Kérdések:
Adott F fliggvény kifejezhet6-e az adott S{,‘;‘*(A, B, C, D) szimmetrikus logikai fiiggvény segitségével?
e Azigy adott S szimmetrikus fliggvénnyel nem egyszer(ibb-e kifejezni az F-fliggvényt, mint az F

legegyszerlbb DNF alakjaval?

Az F fuggvény, illetve a megadott szimmetrikus S fliggvény Karnaugh tablai a kovetkezd abran lathato
(jelolve az 6sszes lehetséges 6sszevonasokat):
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S,
C ) C
AB 00 01 11

10 . .
o 1) JN
1 2 1 3 2
HOBOIE R
4 7 B | 4 5 - B
)

CD

7
1| 1 11
12 13 15 12 13 15 14
A A
10 ’ 10 )
8 9 11 8 9 0
D D

7.4 dbra: a.) F fuggvény, és b.) S szimmetrikus fliggvény Karnaugh tablai

Els6ként rogzitsiik '1’-es értékkel azokat a celldkat az F fliiggvény Karnaugh tdbldjaban, amelyeknek
van kozos része az S szimmetrikus fliggvénnyel:

CD
AB 00 01 11

10
OO
1 2
‘oMo
4 7 E5
)

C F

Jeldlés: O kialakithatd kdzds ‘1’esek (F és
S kozott)

11
12 13 15

10
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CD
AB 00 01 11 10

Ezeken a helyeken kellett 00
potlélagosan S-hez hozzaadni 1- .

et (h), id  pedig 2
elvenni ‘1’-et (e) S-bdl, 01| 1h
megkapjuk F-et. - 4 7
B
11| 1e
12 13 15 14
A
10 1e | 1h @
8 9 1
D
I. médszer szerint: F = (S+ H) - E
CD
c H
AB 00 01 1 10
Ez csak 2. lépésben az E miatt lehet a 00 - “"'.,_ -
mostani Gsszevonds szerint ’1’ értékdi i 0 L 3 2
Jel I: mindkét minterm lefedi, kétszer 01 1 _ _
vettiik (szintén a 2. lépésben az E fiiggvény 4 5 7 6 B
elimindlja az értékét.
' .
; 15 14
1 _\:‘,‘.-
S 10

Az elsé lépésben az S-hez poétldlagosan hozzdadandd mintermeket tartalmazé H fliggvényben a
létez6 legnagyobb lefedéseket vessziik (amelyben az F értéke '1h’ volt). Ahol F = ’1’ volt, oda
jelolésként’ -t tettlink.

A masodik |épésben S-bél elvenni szilkséges mintermeket tartalmazé E flggvényben a létezd
legnagyobb lefedéseket kell valasztani (ahol F értéke '1e’ volt). Ahol F =’0’ volt, oda jelzésként ’_’-t
tettlnk.
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CD E

C
AB 00 01 11 10
00 3 3
0 1 3 2
01
4 ...... 5 7 o g
1|, N
Y. 13 15| 14
Ak ;
10", 1/
“osl"el 11 10

I. mddszer megoldasa: F kifejezése S-el (szamit a sorrend H - E)

F=(S+H) E=[SI5*4,B,C,D) + (AB + CD)| - AT

Elvi logikai rajz, . modszer esetén: F = (S + H) - E = [S({Z(A, B,C,D) + (AB + Eﬁ)] -AC

) -
e

X Szimmetrikus fuggvény
p—- megvaldsitasa

S:,(A,B,C,D)

A pétldlagosan hozzéadott

‘ > mintermekbdl képzett
fuggvény megvalésitasa

1~

Az elhagyott mintermekbdl
képezett figgvény

> megvalésitasa
E

7.5 dbra: mintermek potlélagos hozzaadasaval (H), majd elhagydasaval (E) szimmetrikus fliggvényként
kifejezett F fliggvény megvaldsitasanak felépitése |. modszer esetében

Il: médszer szerint: F=S-E+H
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CD

AB 00 01 11 10
Ezeken a helyeken kellett potlélagosan 00
S-bdél el kell venni ’1’-et (e), majd pedig . )
hozzdadni 1-et (h), illetve
S-bél! 1h
4 7
1e
12 13 15 14
1e 1h @
8 9 11
D

Az els6 Iépésben S-bdl elvenni kivant mintermeket tartalmazé E fliggvényben a létezd legnagyobb

lefedéseket kell venni (ahol F értéke "1e’ volt). Ahol F =0’ volt, oda jelzésként ’_’-t tettiink.

CD c
AB 00 01 11 10
Azokon a helyeken ahol F-ben ‘0" volt 00 - -
potldlagosan el kell venni E negdltjat. 0 L 8 2
elvenni ‘1’-et (1e) S-bél! 01
4 5 7 6
1 1 "'/,,"‘1- _'\‘\‘
Y 13 15| 14
A : }
10[%, B 1/
| | 11 10
D

Az masodik |épésben az S-hez pdtldlagosan hozzaadandd mintermeket tartalmazd H flggvényben
mas maddon, de azokat a kételemli lefedéseket valasszuk ki, amelyben az F értéke '1h’ volt. Ahol F =

’1’ volt, oda jeldlésként ’_’-t tettlink.
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CcD H

C
AB 00 01 11 10
00|/ _ ~
aQ 1 3 2
Ez az 1. |épésben az E miatt esik ki 01 1
4 5 7 5 |g
1 _
12 13 15 14
A e -
1 'S 1
8 9 11 )
D

Il. mddszer megoldasa: F kifejezése S-el (szamit a sorrend E - H)

F"=* = [Si3*(A,B,C,D) -E| + H =

= |s4z%(4.B,C, D) - AC| + (ABC + ACD)

Szimmetrikussa teheté F filiggveny minimalizalasa ,binaris
sulyok”eljarasanak hasznalataval egy példan keresztiil bemutatva

Ez az egyszer( eljaras nem intuitiv kereséssel, hanem szisztematikus méddon megadja azt, hogy az F
fliggvény kifejezhet6, egyszerUsithet6-e S szimmetrikus logikai figgvény segitségével. El6nye, hogy
sok valtozo esetén (n > 4) is jél alkalmazhatd a szimmetrikus fliggvény megkeresésére, mig a korabbi
eljaras soran nehézkessé valik a Karnaugh tablak kezelése.

Az eljards hatranya viszont a korabban vizsgdlt intuitiv mddszerrel szemben, hogy nem minden
esetben ad egyértelm( megoldast: pontosabban, ha a binaris sulyok hasznalatdval nem lehet
minimalizalni az F flggvényt (és megadni a szimmetrikus fliggvényt), attél annak még létezhet a
kordbban megismert intuitiv eljarassal egyszer(sithet6 megoldasa.

Ennek az Uj eljarasnak az alapja a szimmetria szam, mint binaris suly.

A szimmetria szdmok az F logikai flggvényben szerepld mintermeknek megfelel6 binaris
kombinacidk binaris stlyait definialjak.

Vizsgdlati mddszer (binaris stly el6fordulasa):

Def.: Ha egy S fliggvény szimmetrikus, akkor az adott szimmetria szamnak megfelel6 binaris stlyt
jelent6 Gsszes képezheté mintermet tartalmazza.

Ha véltozék szdma ‘n’, és a szimmetria szdm ‘k’ (k < n, aholn, k € N), akkor a szimmetrikus fliggvény
tartalmazza az Osszes képezhetd ‘k’-értékl binaris sulyt képvisel6 ’‘n’-valtozés mintermet, azaz
(kombinacidjukat), amely a kovetkez6 mddon szamithato ki:

!
Cﬁ:sﬁ(ﬁ):m

Példa:
Adott a kdvetkezd F logikai fliggvény DNF alakban:
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2n—1
F"<5(4,B,C,D,E) = Z (3,4,8,12,13,14,17,18,23,27,28)
i=0
Kérdés: felirhatd-e ‘F’ fliggvény szimmetrikus fliggvény alakban?
a.) Binaris-suly tablazat: valtozok és binaris sulyaik felirasa a DNF alapjan. A kdvetkez6 |épésben
pedig a tablazat alapjan a binaris suly el6forduldsanak feltételét kell megvizsgalni (tablazat mellett).

Ekkor kell alkalmazni a kordbban mar megismert kombinacié képletét a szimmetria szdmokra, és a
ponalt értékek el6forduldsara

— Bindris sulyok el6forduldsa
Binaris (kombinécio):
minterm| A B C D E suly '
#0 binaris suly: -
3 0 0 0 1 1 #2
#1 binaris stly: nem OK
4 0 0 1 0 0 #1
s _(5\ o2 e
8 ol 1|0 oo #1 Cr = (1) TR T
12 0 1 1 0 0 #2 #2 binaris stly: nem OK
13 o110 1 #3 5 = (5) _ 5l
L T 21(5 = 2)I
4 | o] 1] 1] 10| # 2 26 -2)
=10 — szer
17 ! 0 0 0 1 g2 #3 binaris stly: nem OK
18 1]lo]o]|1]o #2 o - (5) _ s
23 1 0 1 1 1 #4 3/ 31(5-3)!
=10 — szer
27 1 1 0 1 1 #4
#4 binaris suly: nem OK
28 1 1 1 0 0 #3
5o (5o e s
#1/#0 | 5/6 | 6/5 | 6/5 | 5/6 | 5/6 4= (4) BTG TR

#5 binaris suly: -

Ahogy lathatd, egyik el6fordulas sem teljesll a tabldzat alapjan: a kombinacids képlettel kiszamolt
el6forduldasok mindegyikének egyeznie kellene a tablazatban kiszamolt binaris sulyok el6forduldasanak
szamaval (a tablazat aljan az #1 — egyesek szamat, #0 — nulldk szamat jelolik ,x/y”-os alakban
meghatdarozva.). Ez azonban még nem jelenti, hogy a fliggvény nem tehetd szimmetrikussa.

b.) LehetGség: barmely fiiggetlen valtozo(ka)t ,,felcserélve” a kimeneti fliggvény valtozatlan marad.
llyen esetben még egy tovabbi feltételt kell megvizsgalni, nevezetesen, hogy a ,x/y” alakok
kismérték(i valtoztatasaval (,x/y” reciprokaval = ,y/x”) lehetséges-e, hogy az binaris sulyok
el6fordulasai a tablazat és a kombinacids képletek eredményét 6sszehasonlitva teljesiilnek. Ekkor a
megvaltoztatott alakok oszlopaban 1évé logikai értékek ellentettjét (negdlt értékét kell venni). A
véltoztatas soran azt kell megvizsgalni, hogy lehetséges-e tisztan ,x/y” vagy ” y/x”-es alakokat
el6allitani. Ez azt is jelenti egyben, hogy szimmetria esetén minden (n) valtozénak azonos szamuszor
kell ponaltan, illetve negaltan el6fordulnia a DNF alakban.

Az el6z6 tablazatban a tortszamok, azaz az ‘1’-esek (ponalt), illetve '0’-asok (negdlt) értékek szama
nem azonosak (#1/#0). De a 6/5 felirhatd az 5/6 reciproka-ként, ami a binaris sulyokat tekintve annyit
tesz, hogy tagadjuk a megfelel6 fuggetlen valtozokat, azért, hogy az ,x/y” alakok azonosséaga
fennalljon.
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Valtoztassuk, azaz negdljuk meg B és C fliggetlen valtozdk értékét: mivel valtozik a bindris suly, ezért
a kombindcidkat ujbdl ki kell szdmolni, és meg kell vizsgdlni az egyes bindris sulyok el6forduldsait.

Binaris Binaris sulyok el6fordulasa
mintebrm| A | B | C | D | E saly (kombinacio):
3 0 1 1 1 1 H4 #0 binaris saly: OK
5!

4 o[ 1[0 o] o #1 s _ (=2 _q_

& =()=3 G0y T

1
5 0 0 0 0 i #1 binaris suly:0K
12 0 0 0 0 0 #0 o5 _ (5) _ 51 e
13 o|lo|ofo]1 #1 G-
14 0 0 0 1 0 #1 #2 binaris suly: -
17 1 1 1 0 1 #4 #3 binaris suly: -
18 1 1 1 1 0 Ha #4 binaris suly: OK
5!

23 1|1 1]o0 |1 1 #4 5 _ () = — ot opn

=)= G- >
27 1 0 1 1 1 #4 L

#5 binaris suly: -
28 1 0 0 0 0 #1

#1/#0 | 5/6 | 5/6 | 5/6 | 5/6 | 5/6

Ahogy a fenti tablazat alapjan is lathatd, a B és C fliggetlen valtozdk negaldsaval az egyes
mintermekhez tartozo logikai értékek ellentettjét kell képezni. Ez alapjan a binaris sulyokat Gjbdl ki
kell szamolni, végiil pedig a kombinacids képletbe behelyettesiteni. igy a #0-as, #1-es illetve #4 es
binaris sulyokbdl a mintermek kozo6tt rendre, 1, 5, illetve 5 az el6fordulas.

Ekkor azt lehet mondani, hogy a binaris sulyok mddszerével az F fliggvény megvaldsithaté S
szimmetrikus logikai fliggvény segitségével, amelyeknek szimmetria szamai a binaris sulyok lesznek!

F felirdsa a szimmetria alapjan pedig a kbvetkezé:
F"=5(A,B,C,D,E) = S}75(A,B,C,D, E)

Azzal a feltételezéssel élve, hogy a szimmetrikus fliggvény rendelkezésre all az adatbazisban,
realizalhaté az F logikai fliggvény a kovetkezé abraval:

A—>

B—>—
P S L
D—
E—

Megjegyzés: a fenti tablazatban lehetett volna a B,C valtozdék helyett az A,D,E valtozdkat is tagadni
természetesen (x/y = 5/6 = y/x = 6/5 atalakitassal). Ekkor, ahogy vérjuk a kapott fuggvény negiltjit
kapjuk (a kordbban megismert 4. szimmetria tulajdonsag — , figgetlen valtozék negaltja” alapjan):

F™=5(4,B,C,D,E) = SI;2(A,B,C,D,E) s SITS(A,B,C,D,E)
4, W, 20,
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A
B

Sn:S F
C 1,45 —>

4>
D—{>>—>
4>

E

Példa:

Ha lehetséges, tervezze meg az 55374(,4, B, C, D) szimmetrikus fliggvény felhasznaldsaval, a binaris

sulyok vizsgalata alapjan azt az n=4 bemenetl 1-kimenet( F"=4(A, B, C,D) kombinaciés haldzatot,
amelynek a kimenete akkor ’'1’-es, ha az A és B bemenetei kevesebb szamu ’1’-est tartalmaznak, mint
a C és D bemenetei.

Megoldas (szoveges feladat felirasa logikai igazsag tablazattal, #1-esek szdma esetén, ha A,B < C,D):

— Binaris sulyok el6fordulasa
. Bln,arls (kombinaciod):
minterm| A B c D suly
#0 binaris suly: -
1 0 0 0 1 #1
#1 binaris suly: nem OK
2 oo | 1]o0 #1 C4=(4):L:4_Szer
3 0] 0 1 1 #2 SN VR TR Y
7 0 1 1 1 #3 #2 binaris suly: nem OK
11 1o 11 #3 a_(H__ ¥
C, —(2) —2!(4_2)!—2 szer
#1/#0 | 1/4 | 1/4 | 4/1 | 4/1
#3 binaris suly: nem OK

4!
Ci= (g) =31 =3 =4 — szer
Ez megfelel a kbvetkezd logikai fliggvénynek:
15
F"™*(A,B,C,D) = 2(1,2,3,7,11)
i=0
(a tablazat aljan az #1 — egyesek szamat, #0 — nulldk szamat jelolik ,,x/y”-os alakban meghatarozva.).

I. lehetséges maddszer: ,x/y” alakra hozas

Ahogy a fenti tablazat alapjan is lathatd, akar az A és B fliggetlen valtozok negdlasaval is lehet az
egyes mintermekhez tartozd logikai értékek ellentettjét képezni, ugy hogy minden oszlopban a
kiszamolt #1/#0 megoszlasa megegyezzen. A negalas alapjan a binaris sulyokat Ujbdl ki kell szamolni,
végll pedig a kombindcids képletbe behelyettesiteni, megvizsgdlva a szimmetria szamok
el6fordulasat.
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Binaris sulyok el6fordulasa

L Binaris (kombinacid):
minterm| A B Cc D suly
#0 binaris suly: -
1 1 1 0 1 #3
#1 binaris suly: -
2 1 1 1 0 #3 #2 binaris suly: -
3 1 1 1 1 #4 #3 binaris suly: OK
7 1o 1] 1 #3 4 41
C—;? = =——— =4 —g5szer
11 o | 1] 1]1 #3 (3) 31(4—-3)!
w1/ %0 | a/1 | a/1 | a1 | a1 #4 binaris suly: OK
4!
4 _(N___* .
ct=(4) =% Gy s

Ekkor azt lehet mondani, hogy a binaris sulyok mddszerével az F fliggvény megvaldsithaté S
szimmetrikus logikai fuggvény segitségével, amelyeknek szimmetria szamai a binaris sulyok lesznek!

F felirdsa a szimmetria alapjan pedig a kbvetkezd:
F"=*(A,B,C,D) = S}3*(4,B,C, D)

Azzal a feltételezéssel élve, hogy az S szimmetrikus fliggvény rendelkezésre is all az adatbazisban,
realizalhaté az F logikai fliggvény a kovetkez$ abraval:

A

S
B_[>._> Sn:A&4 F
C—>
D——>|

Il. lehetséges madszer: ,y/x” alakra hozas

Ahogy a fenti tablazat alapjan is lathaté, akar a C és D flggetlen valtozdk negaldsaval is lehet az egyes
mintermekhez tartozé logikai értékek ellentettjét képezni, Ugy hogy minden oszlopban a kiszamolt
#1/#0 megoszlasa megegyezzen. A negélas alapjan a binaris sulyokat ujbdl ki kell szamolni, végil
pedig a kombinacids képletbe behelyettesiteni, megvizsgalva a szimmetria szamok el6forduldsat.

S Binaris sulyok el6fordulasa
Binaris sy
. — — 3 (kombinacio):
minterm| A B C D suly
#0 binaris suly: OK
1 0 1 #1 41
4 .
4 _ — -1 _
2 o|lo|of| 1] #sm CO_(O)_01(4_o)g_1 szer
3 0 0 0 0 #0 #1 binaris suly: OK
4!
7 o[ 1]o0] o0 #1 cf:(‘;)=1'4_1'=4—szer
11 1 0 0 0 #1 H( )!
#2 binaris suly: -
#1/#0 | 1/a | 1/a | 1/a | 1/4 y
#3 binaris suly: -

#4 binaris suly: -
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Ebben az esetben is azt lehet mondani, hogy a bindris sulyok mddszerével az F fliggvény
megvaldsithatd S szimmetrikus logikai fliggvény segitségével, amelyeknek szimmetria szamai a
binaris sulyok lesznek!

F felirasa a szimmetria alapjan pedig a kbvetkezé:
F"=*(A,B,C,D) = S}:*(A,B,C,D)

Azzal a feltételezéssel élve, hogy az S szimmetrikus flggvény megtaldlhaté a rendelkezésre allé
adatbazisunkban, realizdlhato az F logikai figgvény a kovetkez6 abraval:

A——>
B——>

c{>—>
D_{>o—>

n=4
S04 L5

Kovetkeztetés: Az I. és Il. mddszer 6sszehasonlitdsa alapjan pedig még a kdvetkez6 Osszefliggést is
meg lehet adni, felhaszndlva a szimmetrikus logikai fliggvények szimmetria tulajdonsagait:

F"=*(A,B,C,D) = S}7*(4,B,C,D) e ST3*(4,B,C,D)

szabaly
(4.tul.)
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8. Két- és tobbszintii NEM-ES és NEM-VAGY halozatok
tervezése

Egy logikai halézat megvaldsitasa soran tobb fajta elemi logikai figgvényt is fel lehet hasznalni. Ha
csak a két bemenetl logikai fliggvényeket nézzik, akkor 16 kilonbozé logikai fliggvény all
rendelkezésre. Ahhoz, hogy tetsz6leges logikai fliggvényt meg lehessen valdsitani, nincs szlikség az
Osszes alapmliveletre.

Funkcionalisan teljes rendszerek

Logikai alapmlveletek azon halmazat, melyekkel barmely logikai fliggvény megvaldsithato
funkcionalisan teljes rendszernek nevezik. A gyakorlatban harom legelterjedtebb funkcionadlisan
teljes rendszer a NEV, a NEM-ES és a NEM-VAGY rendszerek.

NEV rendszer

Mint mar korabban sz6 volt réla, minden logikai fliggvény felirhatd diszjunktiv és konjunktiv normal
alakban. Ezek az alakok kizarélag ES, VAGY valamint NEM logikai alapmiveleteket tartalmaznak, azaz
ez a harom alapmdlivelet egyitt funkcionalisan teljes rendszert alkot.

Ezt a rendszert a gyakorlatban nem haszndljdk a hardveres korlatok miatt. A chipek altalaban adott
szamu egyforma kaput tartalmaz. Ezek utan nehéz Ugy megtervezni a hardvert, hogy minden chip
minden kapuja ki legyen hasznalva. Ha viszont nincs kihasznalva, akkor feleslegesen noveli a
kapcsolas méretét.

NEM-ES rendszer

A NEM-ES rendszer, mint a neve is mutatja, csak NEM-ES kapukat tartalmaz. Ez is funkciondlisan
teljes rendszer, azaz minden logikai fliggvény megvaldsithatd benne. Ennek bizonyitasdhoz a
tovabbiakban be lesz mutatva, hogy NEM-ES rendszerben megvaldsithaté a NEM, az ES valamint a
VAGY logikai figgvény is.

A NEM logikai fliggvény két féle képen valdsithaté meg NEM-ES kapukkal. Az egyik esetben az ES
kapcsolat idempotencia tulajdonsagat lehet kihaszndlni, azaz AA = A, a masik esetben pedig azt,
hogy az 1 értékkel valé ES kapcsolat eredménye csak a logikai valtozd értékétdl figg, azaz A-1 = A.
Ezek alapjan az azonossagok mind a két oldaldnak negaldsa eredményezi a bizonyitast. A = AA =
A~ 1. Akét esethez tartoz6 logikai aramkéri realizacidk a kdvetkezd abran lathatdak.

A = 1|_ X
o = o -

Ezek alapjan az ES logikai kapcsolatot megvaldsitdsa NEM-ES rendszerben egyszertien meg lehet
valdsitani. Azt kell kihasznalni, hogy egy logikai kifejezés kétszeres tagadasa az eredeti logikai

kifejezést eredményezi, azaz A = A. Ez alapjdn A és B logikai valtozok ES kapcsolata a kévetkezd

maédon allithatd el6 AB = AB. A logikai aramkoéri realizacidban a NEM fliggvény megvaldsitasahoz az
els eset lett felhasznalva, de természetesen a masik is hasznalhato lett volna.

A —
B

A VAGY logikai kapcsolat megvaldsitasdahoz a De-Morgan azonossagra van szikség, mely szerint
A+ B = AB. Mind a két oldalt invertalasa egy olyan logikai kifejezést eredményez, melynek bal
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oldalan VAGY kapcsolat, jobb oldalan pedig ES valamint NEM kapcsolat talalhato, azaz A + B = AB.
Mivel ES valamint NEM kapcsolatot meg lehet valésitani NEM-ES rendszerben, ezért a VAGY
kapcsolat is megvaldsithatd, melynek logikai aramkori realizacidja a kovetkezé abran lathato.

A

A+B

>
=

NEM-VAGY rendszer

A NEM-VAGY rendszer, mint a neve is mutatja, csak NEM-VAGY kapukat tartalmaz. Ez is
funkcionalisan teljes rendszer, azaz minden logikai flggvény megvaldsithatd benne. Ennek
bizonyitasahoz a tovabbiakban be lesz mutatva, hogy NEM-VAGY rendszerben megvaldsithaté a
NEM, az ES valamint a VAGY logikai fiiggvény is.

A NEM logikai fliggvény két féle képen valdsithatdé meg NEM-VAGY kapukkal. Az egyik esetben a
VAGY kapcsolat idempotencia tulajdonsagat lehet kihaszndlni, azaz A+ A = A, a masik esetben
pedig azt, hogy a 0 értékkel valdo VAGY kapcsolat eredménye csak a logikai valtozd értékétdl flgg,
azaz A+ 0 = A. Ezek alapjan az azonossagok mind a két oldaldnak negdldsa eredményezi a
bizonyitast. A = A + A = A + 0. A két esethez tartozd logikai dramkéri realizaciok a kdvetkezd dbran
lathatdak.

Ezek alapjan a VAGY logikai kapcsolatot megvaldsitdsa NEM-VAGY rendszerben egyszer(ien meg lehet
valdsitani. Azt kell kihasznalni, hogy egy logikai kifejezés kétszeres tagadasa az eredeti logikai

kifejezést eredményezi, azaz A = A. Ez alapjan A és B logikai valtozok VAGY kapcsolata a kdvetkezd

modon dllithaté el6 A+ B =A+ B. A logikai aramkoéri realizdcidban a NEM filiggvény
megvaldsitasahoz az elsé eset lett felhaszndlva, de természetesen a masik is hasznalhaté lett volna.

Az ES logikai kapcsolat megvaldsitasdhoz a De-Morgan azonossagra van sziikség, mely szerint AB =
A + B. Mind a két oldalt invertdldsa egy olyan logikai kifejezést eredményez, melynek bal oldalan ES
kapcsolat, jobb oldalan pedig VAGY valamint NEM kapcsolat taldlhaté, azaz AB = A + B. Mivel VAGY
valamint NEM kapcsolatot meg lehet valdsitani NEM-VAGY rendszerben, ezért az ES kapcsolat is
megvaldsithatd, melynek logikai dramkori realizacidja a kovetkez6 abran lathaté.
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Kétszintii halozat tervezése NEM-ES és NEM-VAGY rendszerben

A szisztematikus fliggvényegyszer(sits eljarasok eredménye kétszintli ES-VAGY illetve VAGY-ES
haldzatként valdsithatd meg. Ezek a haldzatok két logikai miveleti szinttel rendelkeznek, mivel a
bemend valtozok a kimenetre két kapun keresztiil jutnak el. A szinteket a halézat kimenetétél a
bemenet felé haladva kell szdmozni. Kétszintl haldzat tervezése elStt meg kell vizsgalni, hogy egy
kétszintd NEM-ES valamint egy kétszint(i NEM-VAGY halézat hogyan m(ikodik.

A+B

El6szor egy NEM-ES haldzat vizsgélatat kell elvégezni az aldbbi példan keresztiil, ahol a logikai
flggvény a logikai dramkorrel adott. A fliggvény algebrai alakjat fel lehet irni a kapcsolas alapjan, ahol

F =AD-ACD - BCD. De-Morgan azonossagot hasznalva a legmagasabb szint(i negalas eltliintethetd,

azaz F = AD + ACD + BCD = AD + ACD + BCD. Ez azt jelenti, hogy az elsé szinten |évé NEM-ES
kapu VAGY kapcsolatot a masodik szinten 1évé NEM-ES kapuk pedig ES kapcsolatot realizdlnak. Azaz
egy kétszint NEM-ES héldzat egy diszjunktiv normal format ad.

A—
D—

sl
=
sl

C—
D—

Kovetkezd lépésben egy NEM-VAGY haldzat vizsgalatat kell elvégezni. Itt is egy logikai aramkor a
kiindulasi pont. A fliggvény algebrai alakjat fel lehet irni a kapcsolds alapjan, ahol F =

B+C+D+A+C+A+D. De-Morgan azonossagot haszndlva a legmagasabb szintli negélds

eltiintethetd, azaz F=B+C+D-A+C-A+D=(B+C+D)(A+C)(A+ D). Ez azt jelenti,
hogy az elsé szinten 1év6 NEM-VAGY kapu ES kapcsolatot a masodik szinten 1évé NEM-VAGY kapuk
pedig VAGY kapcsolatot realizalnak. Azaz egy kétszinti NEM-VAGY hdlézat egy konjunktiv normal
format ad.
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Ezek utdn a korabbi médszereket alkalmazva kénnyen lehet kétszintéi NEM-ES valamint NEM-VAGY
haldzatokat tervezni. A tervezés lépései a kovetkezGk:

O |

>|

O

1. Flggvény felirasa valamilyen formaban.
2. Flggvény egyszer(sitése, kétszintl haldzat tervezéséhez az 6todik fejezetben leirt valamelyik

maodszerrel.
3. Az egyszeriisitett fluggvény alapjan a kétszintli halézat felrajzoldsa NEV rendszerbeli
elemekkel.

4. A hélézatban szerepld logikai kapuk &tjeldlése NEM-ES vagy NEM-VAGY kapukra, attdl
fliggben, hogy az egyszer(sitett alak diszjunktiv vagy konjunktiv formaban adott.

Ez a mddszer kétszintl(i haldzatok tervezéséhez haszndlhatd, ahol minden bemeneti jel két kapun
megy at, mire a kimenethez ér. Ez a kijelentés magaval vonja azt a feltételezést, hogy a bemenetek
ponalt és negdlt formaban is adottak, azaz nincs kiilon inverter szint a bemenetek utan.

Legyen egy hdrom bemenettel rendelkez6 haldzat az igazsagtablazataval adott. A Karnaugh tablabdl
ki lehet olvasni a fiiggvény egyszer(isitett diszjunktiv alakjat, mely a kdvetkez6 F = C + AB + AB.

A|lB]cC|F
ololo]o
olof1]1
ol1]o0]1
ol1]1]12
1/o0lo]1
1/o0l1]1
1]1]0fo0
1111
C
BC B
A 00 01 11 10

P2l ) o

A fiiggvény NEM-ES kapukkal megvaldsitott logikai aramkéri realizacidjahoz el6szor sziikség van a
fliggvény NEV rendszerbeli, kétszint(i logikai aramkori realizacidjara. Itt figyelni kell arra, hogy
minden bemeneti jelnek ketté kapun kell athaladnia a kimenetig. A C bemenetet kdzvetlenil is ra
lehetne kétni a VAGY kapu bemenetére, de akkor a NEM-ES kapukra valé atjeldlés nem helyes
megoldast eredményezne. A helyesen megvalésitott NEM-ES halézatban a C jel az els6 szinten lévé
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NEM-ES kapura negalt értékben érkezik meg szemben azzal, ha nem két kapun haladna &t a
kimenetig.

Y- -
= O
- -

A NEM-VAGY haldzat tervezésnek bemutatdsdhoz legyen a négyvaltozés logikai fliggvény az
igazsagtabldjaval adott. A Karnaugh tablabdl ki lehet olvasni a fliggvény egyszerUsitett diszjunktiv
alakjat, mely a kévetkez6 F = (A + C)(A+ C)(A + B + D).

=~
oo]
)
)
S

RrlRr|Rr|kR|R|R|[R|+|o|o|o|o|lo|o|o|o

RRr|kr|k|lo|lolo|lo|r|r|k|r|lojlo|o|o
R|r|o|lo|lr|r|lo|lo|r|r|o|lo|r|r|o|o
r|lo|r|o|lr|or|o|r|o|r|o|lr|o|r|o
olo|lr|r|o|lo|lo|r|r|r|o|lo|r|r|o|o
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00

01

11

A
RSB
8 10
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A flggvény NEM-VAGY kapukkal megvaldsitott logikai aramkori realizaciéjdhoz el6szor sziikség van a
fliggvény NEV rendszerbeli, kétszint logikai aramkéri realizacidjara. A kapuk NEM-VAGY kapukra

valo atjelolésével lehet megkapni a megoldast.
i: i: F

Tébbszintii halézat tervezése NEM-ES és NEM-VAGY rendszerben

Az eddigi szisztematikus egyszerUsitési eljarasok diszjunktiv vagy konjunktiv formdja megoldast
eredményeztek. Barmelyik tipusu flggvény 6sszekapcsoldsa Ujabb logikai mivelettel egy vagy tobb
masik flggvénnyel az Uj fliggvény mar nem realizdlhatd kétszintl haldzattal egyszer(sités nélkil. Az
ilyen tipusu fliggvényeket megvaldsité haldzatokat tobbszintl haldzatoknak nevezik.

Of >

o

o >|

9

O >

O w|>
O w| >

A F = (ABC + B)D fiiggvényt haromszint(i halézattal lehet megvaldsitani. A harmadik szinten az
ABC ES kapcsolatot, a masodik szinten az ABC + B VAGY kapcsolatot, az elsé szinten pedig az
(ABC + B)D ES kapcsolatot valdsitja meg.

A F
B— - —
C B D]

Az F = ((A+B)5+A§)DE flggvényt négyszint(i haldzattal lehet megvaldsitani. A negyedik
szinten az A + B VAGY kapcsolatot, a harmadik szinten az (A + B)C és AB ES kapcsolatokat, a

masodik szinten az (4 + B)C + AB VAGY kapcsolatot, az els szinten pedig az ((4 + B)C + AB)DE
ES kapcsolatot valdsitja meg.

F
A— D—
_ E ]
B_

A példakbdl latszik, hogy a szintek szama a fliggvény algebrai alakjabdl meghatarozhaté az utolsénak
elvégzendd logikai mivelettSl kezdve a zardjeleken befelé haladva, megszamolvan az egymas utdn
elvégzendd (azonos logikai szinteket jelent6) miiveleteket.

Az eddigiekben bemutatott mddszerek segitségével kétszintli haldzatok tervezhetSek barmilyen
logikai figgvényhez. Mivel minden logikai fliggvény felirhaté diszjunktiv vagy konjunktiv alakban,
ezért két szinttel rendelkez6 haldzatként megvaldsithatok. A gyakorlatban viszont nem mindig
célszer(i kétszintl haldzatokat alkalmazni, mert a diszjunktiv és a konjunktiv alak bonyolultabb lehet,
mint egy tobbszintl haldézatot leird fuggvény.
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Legyen F = (A + BC + D)E egy o6tvaltozods logikai fliggvény, melynek egyszerisitett disztributiv
alakja F = AE + BCE + DE. Megvizsgalva a két logikai dramkori realizacidt megdllapithatd, hogy a
tobbszintl haldzat hdrom kapuaramkorrel és hét kapubemenettel, mig a kétszint(i haldzat négy
kapudramkorrel és tiz kapubemenetel valdsithatdé meg, azaz a tobbszintli haldzat egyszerlbb
megvaldsitast eredményez.

o -
A ST - H =) >
B

D_|

Tébbszinti NEM-ES halézatok
A toébbszintli NEM-ES haldzatok tervezéséhez meg kell vizsgalni annak miikodését. Legyen a kiinduld
halézat egy tdbbszint( kizarélag NEM-ES kapukat tartalmazé logikai aramkér. Ennek az dramkérnek a

kimeneti fliggvényét fel lehet irni a kapcsolasi rajz alapjan, azaz F = DABCEGHI. A fuggvényt at
lehet alakitani De-Morgan azonossag segitségével ugy, hogy legfeljebb valtozdk legyenek negalva,
kifejezések ne, azaz F = DABCE + GHI = D(AB + C)E + G(H + ).

il 1 .
Diea

A vizsgalat a NEM-ES haldzatok két jellegzetességére mutat ra.

* A halézat paratlan szintjein VAGY, a péros szinteken ES logikai kapcsolat valésul meg.
e A paros szinteken bevezetett valtozdk értékei ponaltan, a paratlan szinteken bevezetettek
negaltan jelennek meg a kimeneten.

Ezen tulajdonsidgok alapjan felrajzolhaté tobbszinti NEM-ES halézat minden olyan logikai
fliggvényhez, melynek legfelsé szintjén VAGY kapcsolat van, és melyben kizarélag valtozdk vannak
negalva 6sszetett kifejezések nem.

Legyen F =(A+C)(B+AD)+B(CD+A)G+E(B+A(C+G)) logkai fiiggvény, melyet
tobbszintl NEM-ES haldzattal kell megvaldsitani. A fuggvényre teljesiilnek a feltételek, azaz a legfelsé
szinten VAGY kapcsolat van és kizardlag logikai valtozok vannak negdlva benne. ElGszor a miveleti
szinteket kell megallapitani.

e Azelsé szinten VAGY kapcsolat van a kdvetkezs kifejezések kozott.
o (A+C)(B+AD),B(CD+A)GésE(B+ACC+0))

« A masodik szinten ES kapcsolat van a kdvetkezd kifejezések kdzott.
o A+CésB+AD
o B,CD+AésG
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o EéB+AC+G)
* A harmadik szinten VAGY kapcsolata van a kdvetkez6 kifejezések kdzott.

o AésC
o BésAD
o CDésA

o BésA(C+G)
» A negyedik szinten ES kapcsolat van a kovetkez§ kifejezések kozott.

o AésD
o CésD
o AésC+G
e Az 6todik szinten VAGY kapcsolata van a kovetkez6 kifejezések kozott.
o CésG

A NEM-ES halézatoknak megfelelSen paratlan szinteken VAGY kapcsolat, paros szinteken ES
kapcsolat van. Ezek utdn meg kell vizsgalni, hogy melyik szinten milyen valtozo keril be a fliggvénybe.

e Azels6 szinten nem keril be valtozé

e A masodik szinten B, G és E véltozok keriilnek be. Ez péros szint, ezért ezek ilyen formaban
kerililnek a kapuk kimenetére.

e A harmadik szinten 4, C, B, A és B véltozok keriilnek be. Ez paratlan szint, ezért ezek ehhez
képest negalt formaban keriilnek a kapuk kimenetére, azaz rendre 4, C, B, A és B.

* A negyedik szinten A, D, C, D és A valtozok keriilnek be. Ez paros szint, ezért ezek ilyen
formaban kerilnek a kapuk kimenetére.

e Az 6todik szinten C és G valtozok keriilnek be. Ez paratlan szint, ezért ezek ehhez képest
negalt formaban keriilnek a kapuk kimenetére, azaz rendre C és G.

A vizsgalatok az alabbi logikai dramkori realizaciot eredményezik.
A_

o E%
=

By
e
Be

Tobbszintii NEM-VAGY halozatok

A tobbszintlii NEM-VAGY halézatok tervezéséhez meg kell vizsgalni annak mikodését. Legyen a
kiindulé halézat egy tobbszintl kizarélag NEM-VAGY kapukat tartalmazo logikai aramkér. Ennek az
aramkornek a kimeneti flggvényét fel lehet irni a kapcsolasi rajz alapjan, azaz F =

A+B+C+G+H+D+E+1. A fliggvényt at lehet alakitani De-Morgan azonossag segitségével

ugy, hogy legfeljebb valtozok legyenek negalva, kifejezések ne, azaz F = (A +B+C +G)(H +
D+E+1)=((A+B)C+G)H+DE+1).
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A vizsgalat a NEM-VAGY haldzatok két jellegzetességére mutat ra.

* A halézat paratlan szintjein ES, a paros szinteken VAGY logikai kapcsolat valésul meg, pont
forditva, mint NEM-ES halzatoknal.

e A paros szinteken bevezetett valtozdk értékei ponaltan, a pdratlan szinteken bevezetettek
negaltan jelennek meg a kimeneten, ugyanugy, mint NEM-ES halézatoknal.

Ezen tulajdonsdgok alapjan felrajzolhatd tobbszintli NEM-VAGY halézat minden olyan logikai
fliggvényhez, melynek legfelsé szintjén ES kapcsolat van, és melyben kizarélag véltozék vannak
negalva 6sszetett kifejezések nem.

Legyen F = ((C+AB +D)E + A)(A+ B + (C + D)(C +E)) logikai fiiggvény, melyet tdbbszint(
NEM-VAGY haldzattal kell megvaldsitani. A figgvényre teljesiilnek a feltételek, azaz a legfelsé szinten
ES kapcsolat van és kizarélag logikai valtozok vannak negalva benne. El&szér a miveleti szinteket kell
megdllapitani.

» Azelsé szinten ES kapcsolat van a kdvetkezd kifejezések kdzott.
o (C+AB+D)E+AésA+B+(C+D)C+E)

¢ A madsodik szinten VAGY kapcsolat van a kovetkez6 kifejezések kozott.
o (C+AB+D)EésA
o A,Bés(C+D)C+E)

» A harmadik szinten ES kapcsolata van a kdvetkez6 kifejezések kozott.
o C+AB+DésE
o C+DésC+E

¢ Anegyedik szinten VAGY kapcsolat van a kovetkez6 kifejezések kozott.

o C,ABésD
o CésD
o CésE
» Az 6todik szinten ES kapcsolata van a kovetkezd kifejezések kozott.
o AésB

A NEM-VAGY halézatoknak megfelelen paratlan szinteken VAGY kapcsolat, paros szinteken ES
kapcsolat van. Ezek utan meg kell vizsgalni, hogy melyik szinten milyen valtozo kerl be a fliggvénybe.

e Azels6 szinten nem keril be valtozé

¢ A masodik szinten A, A és B valtozék keriilnek be. Ez pdros szint, ezért ezek ilyen formdban
kerlilnek a kapuk kimenetére.

e A harmadik szinten E valtozd keril be. Ez paratlan szint, ezért ezek ehhez képest negalt
formaban keriil a kapuk kimenetére, azaz E.

* A negyedik szinten C, D, C, D, C és E valtozdk keriilnek be. Ez paros szint, ezért ezek ilyen
formaban kerilnek a kapuk kimenetére.

e Az 6tddik szinten A és B véltozdk keriilnek be. Ez paratlan szint, ezért ezek ehhez képest
negalt formaban keriilnek a kapuk kimenetére, azaz rendre A és B.

A vizsgalatok az alabbi logikai dramkori realizaciot eredményezik.
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9. Leggyakrabban hasznalt kombinacios hal6zatok

A kombindciés halézatokkal megoldhatd logikai feladatok kozil jé6 néhany annyira elterjedt a
gyakorlatban is, hogy ezeket az dramkortipusokat integralt kivitelben, mint funkcionalis dramkorok is

gyartjak. A leggyakrabban hasznalt kombinacids haldzatok tipusai a kbvetkezék:

kodoldk
dekodoldk
multiplexerek
demultiplexerek
komparatorok
Osszeadodk

paritasvizsgalé aramkorok

Most ezek részletesebb vizsgalataval foglalkozunk.

Kodolok

A kédoldk olyan aramkorok, amelynek barmelyik 1 az m-bdl bemenetének az aktivalasa esetén egy k

bites kddot szolgaltatnak.

Példa decimalis-BCD kodold aramkorre:

Z3 z2 Z1 Z0
MO | O 0 0 0
M1 | O 0 0 1
M2 |0 0 1 0
M3 |0 0 1 1
M4 |0 1 0 0
M5 |0 1 0 1
M6 | O 1 1 0
M7 |0 1 1 1
M8 |1 0 0 0
M9 |1 0 0 1

Decimalis bemenetek

L
|\/|1|:>
M2
M3————————>
Ve
Y —
Mé————
M7c————)
M8|:>
My

BCD kddolt
kimenetek

Az igazsagtdblazat alapjan felirhatok az egyes kimeneteket mikodteté logikai flggvények:

Z2=M4+M5+M6+M7

Z0=M1+M3+M5+M7+M9
Z].:MZ +M3+M6+M7

Z3=M8+M9

A decimalis-BCD kddoldt megvaldsitd logikai fliggvények realizalasa, a kddold aramkoér megvaldsitasa:
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M1 M3 M5 M7
M4 M6 M8 MS

M2
>=1
& VI IVAVRAV |
SIS
[ Wgpvgp
>=1
¢ PARRRARH
& DI
o DN =1
o/ NN
e >=1
Tiﬂ

9.1 abra: Decimalis-BCD kdédold

Z0

Z1

Z2

Z3

Az aramkori megoldas hatranya, hogy ha egyidejlileg tébb bemenet valik aktivva, a kimenetek
allapota nem egyértelm(ien meghatarozhaté. Erre adnak megoldast a prioritaskddolé aramkorok.

A kodolo aramkorok egy fontos és specidlis terllete az un. prioritaskddold aramkorok alkalmazasa.
Példaul billentylizet kddoldk alkalmazasaként. Az elGbb ismertetett kddold aramkoértél annyiban
térnek el, hogy egyidejlileg tobb bemenet aktivaldsa esetén is csak a nagyobb prioritasi bemenet
kddjat adja a kimenetre az daramkor.

Példaként az alabbi tablazatban 4-b4l 3-ba prioritaskddold igazsagtablazata lathato:

Alabb az igazsagtablazat alapjan kitoltott KV tablazatok

fliggvények:
cD
AB 00 01 11 10
oo O 1 0 0
0 1 3 2
o1 1 1 1 1
4 5 7 6
1 0 0 0 0
12 13 15 14
A
100 4 (] (] 1
8 9 11 10

A|B|C|DJ]Y2 | Yl YO
o(ojo0|0] O 0 0
0(0|0]|1 0 0 1
oO(O0O|1|X] O 1 0
O|1|X]|X 0 1 1
1|1 X | X | X 1 0 0
és az egyszerlsités utan kapott logikai
cD c cD c
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
oo] 0 0 1 0 oo|] O 0 0 0
0 1 3 2 0 1 3 2
o1 1 1 1 1 o1 0 0 0 0
4 5 7 6 4 5 7 6
B B
1 0 0 0 0 11| 1 1 1 1
12 13 15 14 12 13 15 14
A A
10 4 0 0 1 10 4 1 1 1
8 9 11 10 8 9 11 10
D D
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YO = AB + ACD Y1 =AB + AC Y2=A

b o & c o &
C 0 0 L
B e A e
o >=1 o >=1
O . YO ., o
o & &
A 0 B 0

YO Y1l

A prioritdskddold aramkor megvaldsitott aramkori rajzai. Természetesen Y2-t nem kell logikai
aramkorokkel realizalni.

]
2 M

12
o s b s
13 2 B & =
s = oy é
=1 =8 =9 —1 4 [m] — £
& < & < & < L =4 B =
1 = Y 1.1—/""‘—2_1 ..l_/l-“_Q_| 4;(: 7 i
8
7o' 5 =2
| @
TAHC 147N
GHMND

9.2 4bra: Billenty(izetkddold dramkdr SN74147 tipusu prioritaskddold daramkér alkalmazasaval.

Dekodolok

A dekddold dramkorok a kddoldk forditottjanak is tekinthet6k. Az aramkorok bemenetére adott kod
alapjan egyetlen kimenet valik aktivva.
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n db bemenet 2n db kimenet

Y

D
> N -> 2" dekoder : »

N N

Az alabbi adbran egy binaris 2-rél 4-re dekddold kapcsolasi rajza lathatd. Az aramkor egyszerlisége

miatt, a m(ikodést kdnnyen megérthetjik igazsagtablazat és fluggvények nélkil is. A kimeneti
értékeket elGallité kombinacids haldzat a bindris szamképzés szabalyai szerint miikodik.

A
0 & _
® . A+B
B
o— — -
0 & _
. A+B
® M 0
o & _
o A-B
o— P o
0 &
o A«B

Az aldbbi dbran egy kicsivel bonyolultabb felépitést 3-rél 8-ra dekddold aramkor elvi rajza lathatd. Az
aramkor harom bemenettel és nyolc kimenettel rendelkezik.

— > F0
S —n
= —-
3-rol 8-ra dekoder e
ks
—————>F6
——
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Rlkr|lk|r|lo|lolo|o
Rikr|lo|lo|r|r|lo|lo
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o|lo|o|r|o|o|o|o
o|lo|r|o|lo|o|o|o
o|r|o|lo|lo|o|o|o
| lo|lo|o|o|lo|lo|o

A kitoltott igazsagtablazat és az el6z6 dekdder mUikédési vazlata alapjan elkészithetjiik az aramkori

rajzot.

Az Al R

Y

RO,

9.3 abra: 3-rél 8-ra dekddold kapcsolasi rajza

Ya

i

Y2

Y3

Y4

Ys

Yo

Y7

4-r6l 16-ra dekddold dramkoér 74HC154. Az dramkor 4 db Ugynevezett kivalaszté vagy cimzd
bementtel rendelkezik és ketté darab engedélyezé bemenete van. Ezek alacsony aktiv bemenetek és
logikai ES kapcsolatban vannak egymdssal. A kimenetek is alacsony aktiv szintliek, ami azt jelenti,

hogy a kivalasztott kimenet lesz alacsony logikai szint{, mig a tobbi magas.

112



AD 23 ) . i gL
A1 322 ) o 1
" 2 Py
Al = 1 p 3
: B
5 i
i,
TR =
8 [— uw
g I &
1 L =
1 e X
12 :)%
C5118 6 y :)DE
CSEEC a7 15 :)E
SN74L5 154
Példa: 74 LS138 3-rél 8-ra dekddold, engedélyezé bemenetekkel.
N Y vo [Ae
21 v PE
21 v2 Pl
vz L
va AL
BN Y N pLLn
24 A Ve e
57 G v B
SMTALS138

G1, G2A és G2B engedélyez6 bemenetek logikai ES kapcsolatban dlnak egymassal, valamint G2A és
G2B negaltak. Legyen EN = G1 - G2A - G2B

Igazsagtablazat:

m
=2
<
o
<
=
<
N
<
w
<
N
<
(9]
<
(o))
<
~

X Rk, |IOlO|lO|O]>

X R OR|O|FR|[O|R|O]O

X[ R|kr|lOo|lOlRr|kR|lO|O|w
olr|lrR|lR|R|[R|[R|[FR|F
RRRR(R[R[R|[~|O
RPlRRPRRPRP|R[R|[O|—
[N I I RN TN N o Y I Y
RlRlRR|R|O[R|[FR|+~
RlRRROlR[R|[R |~
RlRrROR|[R[FR|[F|[F
Rlolo|lRr|kR|R[FR|[F|F
OlRRIRIR[R|RLR|[R|~

A kimenetek alacsony aktivak. Ezt az aramkort gyakran alkalmazzdk dgynevezett cimdekdder
aramkornek is, mivel a bemenetire adott binaris értéknek megfelel6 kimenete lesz aktiv alacsony
szint{, ami illeszkedik a legtobb memdria és periféria aramkor kivalaszté bemenetéhez.

7 szegmenses Kijelzé dekéder-meghajt6é aramkorok

A dekodderek egy specidlis felhasznalasi terlilete a 7 szegmenses szamkijelz6k meghajtasahoz
sziikséges jelek elGallitasa. A dekddernek 4 bemenete van, mivel a kijelz6 vezérlé jelei BCD kddban
érkeznek az daramkor bementére. igy ezeket a dekddereket 4-b8l 7-re dekddernek is lehet nevezni.
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A hétszegmenses kijelz6 abrajat, a szegmensek jelolését és kivezetéseit a kovetkez6 abra mutatja:
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K6z0s andédu kijelzé Ko6zo6s katédu kijelzé

Ez egy Ugynevezett k6z0s anddos kijelz8, ahol a szegmenseket megyvilagité LED diédak anddjai vannak
kozositve. Ebben az esetben, ahogy az dbran is latszik, a kozos andd kapcsolddik a tapfesziiltségre és
a megfelelé LED bekapcsoldsdhoz a LED katddjat foldre kell kapcsolni, természetesen egy megfeleld
nagysagu aramkorlatozé ellendlldson keresztil. Az ilyen tipusu kijelz6k meghajtasdhoz azok az
aramkorok alkalmasak, melyek alacsony aktiv kimenetliek. Ezt a kimenetekre rajzolt karika
szimbdlumok jelzik.

A 7 szegmenses kijelz6knek |étezik olyan tipusa is, ahol a LED-ek forditott irdnyban vannak bekétve.
Ezeket a kijelzGket ko6z6s katddos kijelz6knek nevezziik. Meghajtasukhoz természetesen magas aktiv
kimenettel rendelkezé dekdéder aramkorre van sziikség. A kijelz6 szegmenseit az dbran lathaté
elrendezésben az ABC kis betdivel jel6lik a-tél -g-ig.

A kijelz6 mlkodtetéséhez mind a hét szegmenset megfelel6en vezérl§ logikai haldzatot kell tervezni.
Tehat 7 db logikai fliggvényt kell megvaldsitani, egyenként mind a hét szegmensnek.

Példaként nézziik meg az ,a” szegmest meghajtd logikai haldzat tervezési lépéseit egy kords katdodos
kijelz6 esetén.

Els6 lépésként a mikodésnek megfelel6 igazsagtablazatot kell kitolteni. A tablazat kitoltésekor a 9-
nél nagyobb bemeneti értékek esetén a kimeneteket k6zombos (don’t care term) allapotunak vettik
figyelembe. A tablazat mind a hét szegmens éllapotait tartalmazza.

Decimalisérték | A | B| C | D|a|b|c|d|e|f]|&g
0 ojojo|jO0|J1|1|1|1|1|1]|0
1 ojojo|1]J]0|1|1|0|0]|0]|O
2 ojoj1|j0]J1|1|]0|1|1]|]0]|1
3 o|joj1|1]1|j1|1|1|0]|]0]1
4 oj1|0|0]J]O|J1|1|0|0]1]|1
5 oj1|0|1]J1|j0|1|1|0]|1]|1
6 oj1|1|j0]J1|jO0|1|1|1]1]|1
7 oj1|11]J1|j1|1|0|0|0]|O0
8 1/0(0|O0]2 |2 |2|21|1|1]1
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Amennyiben olyan kijelz6 meghajté dramkort szeretnénk tervezni, amelyik a 16-os, hexadecimalis
karakterek megjelenitésére is képes, akkor ezt az igazsagtablazat megfelel6 sorainak kitoltésével kell
figyelembe venni.

A kitoltott ,,a” oszlop alapjan felirhatjuk a szegmenset mikodtetd logikai fliggvény kanonikus alakjat:

a =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

A legegyszer(ibb alak el6éllitdsahoz a Karnaugh tablazatos grafikus egyszertsitéssel kaphatjuk meg az
egyszerlUsitett logikai fliggvényt.
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Az egyszerl(sités utan kapott logikai fuggvény:
fo=A+C+BD+BD

Az ,a” szegmens mikodtetését végzs egyszer(sitett logikai fliggvény realizacidja az aldbbi abran
lathaté.
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,a’ szegmens

0

B i
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Ugyan ezeket a |épéseket elvégezve kaphatjuk meg a tobbi szegmens vezérld jelét elSallitd logikai
haldzat fuggvényeit, amelyek alapjan felrajzolhatjuk a végleges dramkori megvaldsitas rajzait. Ha a
kijelz6 dekdder logika haldzatat a példatdl eltéré6 mddon szeretnénk megvaldsitani, - példaul kézos
anddos kijelz6vel, vagy hexadecimalis kijelzéssel — akkor az igazsagtablazat megfelel6 mddositdsa
utan, a mar megismert |épéseket kell Ujra végrehajtani.

Az dbran a miikodést megvaldsitod, kereskedelmi forgalomban készen kaphatd 74LS74 tipusu integralt

aramkor rajzjele és a kijelz6 bekotése lathato.

BCD hemenetek

Tiltd hementek

Lampa tes
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BCD bemenetek
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Az aramkor a 4 db vezérlGjel és a kimeneteken kivil rendelkezik még a kbvetkezé bemeneti jelekkel.
LAMP TEST (LT), az a bemenet alacsony aktiv és az 6sszes szegmens bekapcsolasara szolgal tesztelési
célbdl. BLANKING INPUT (RBI) bemenet szolgal tobb kijelz6 kaszkadositasakor a megfeleld digitek
fényének kioltasara, ha a kijelz6 a sor elején vagy végén helyezkedik el és ,0” értéket mutat. A
(BI/RBO) lab bemenet és kimenet is lehet BLANKING INPUT/RIPPLE BLANKING OUTPUT. Ez a lab

szolgaltatja a kimenetet a kovetkez6 szegmens szamara.

A teljes dramkor kapcsolasi rajza a gyartod kataldguslapja alapjan a kovetkez6 abran lathaté [SN7447].

RIPPLE:
WNPUT

=BLEAKING

LAMP=TEST
WNPUT

BLANKING INPUT OR

RIPPLE-BLANKING

OUTPUT

WNPUT

A2

Al

Lop>o—1

o>

.

Y
k)

A logikai haldzat altal megvaldsitott kijelzésképek a kbvetkezdk:
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A kovetkez6 dbra a kijelz6 meghajté aramkor egy konkrét alkalmazasat mutatja. A megfelelS vezérld
jelek 6sszekotésével az dramkor a szamlanc elején megjelend ,,0” értékeket nem jeleniti meg.

"l L] Ll Ly

LT RBI BI/ 8 4 2 1 LT RBI BI/ 8 4 2 1 LT RBI B/ 8 4 2 1 LT RBI B/ 8 4 2 1
RBO RBO RBO RBO
7415247 7415247 7415247 7415247
a b cde f g a bc de fg a b c de f g a b c de f g
I .

A kovetkez6 kapcsolasi elrendezés esetén a decimalis pont utani digitek kozil nem vildgitanak a szam

végén el6forduld ,,0” értékek.

U

L]

LT RBI BI/ 8 4 2 1 LT RBI BI/ 8 4 2 1 LT RBI BI/ 8 4 2 1 LT RBI BI/ 8 4 2 1
RBO RBO RBO RBO
7415247 7415247 7415247 7415247
a bc de fg a b c de f g a bc de f g a b c de fg
. I L

Multiplexerek — demultiplexerek

A logikai flggvények realizadlasdnak egyik masik lehet6sége a digitdlis multiplexerek és
demultiplexerek hasznalata. Az dramkori egység vazlatat a kovetkez6 abran lathatjuk.

A multiplexer nem képes a jeleket egyesiteni, mert a tébb bemenetbdl egyet kivalaszt és a kimenetre
adja. MUkodési elve korai telefonkdzpontokhoz hasonlithaté, maga a multiplexer a telefonos
kisasszony volt.

A multiplexerek (MUX) feladata, hogy n szamu adatbdl egyet kivalasszon és azt az egyetlen
adatkimenetére tovabbitsa. A MUX-nak mindig csak egy adatbemenete lehet aktiv a kivalasztasnak
megfelel6en. A kivalasztds (cimzés) a szelekt bemenettel torténik. A demultiplexerek olyan
kombinacids halézatok, amelyek a ,D”adatbemenet tartalmat az kivalaszté bemenet altal kijelolt ,Y”
kimenetre juttatjak.
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A demultiplexerek feladata az adatok szétosztasa. A bemeneten lévé adat a cimbemenetek altal
meghatarozott sorszamu kimenetre keril. A demultiplexernek egyszerre csak egy kimeneti vonalan
lehet jel. A demultiplexernél a megcimzett kimenet nem aktiv lesz, hanem felveszi a bemenet
értékét.

ﬁ a4
© I:> Kommunikaciés vonal ':> 2
g Multiplexer Demultiplexer S
':|> Multiplexer Demultiplexer :>
Kivélasztas Kivélasztas

A bemeneti oldalon lathaté multiplexer egység bemenetvalasztéként miikodik. A kivalasztd (select)
bemenetekkel meghatarozott bemenet jelét a multiplexer kimenetére kapcsolja. A vételi oldalon
szlikség van egy olyan egységre, amely elvégzi a visszaalakitds m(iveletét, ez a demultiplexer vagy
demux. Az abra jobb oldalan lathaté demultiplexer aramkor a multiplexerrel szinkronban m(ikédtetve
a bemend jelét a megfelel kimenetére kapcsolja. igy tovabbithatd példaul nagyszamu jel id6ben
eltolva egyetlen vezetéken.

llyen funkcidk lehetnek még a zajsziirés, jelhelyreallitas stb. A demultiplexalashoz sziikség van
ugyanarra a vezérlg jelre, amit a multiplexer is hasznalt. Ez a vezérlé jel mondja meg, hogy melyik be-
kimenetet hasznalja.

Egy példa a multiplexerre: a telefonkdzpont. A telefonkdzpont a hivét és hivottat 6sszekotve egy
id6beli multiplexalast végez. Szintén multiplexer egy mlsorszéré muhold.

Multiplexerek
A multiplexereket, m(ikodési modjuk alapjan a kovetkez§ tipusokba soroljak:

e id6osztasos multiplexerek

e frekvenciaosztasos multiplexerek

e hulldmhossz-osztasos multiplexerek
e kdd-osztasos multiplexerek

Id6osztasos multiplexalas esetén a bemeneti jelek felvaltva egyetlen k6zos kimenetre kapcsolédnak.
llyen példdul az dbran lathaté multiplexer forgd kapcsoldval torténé megvaldsitasa, vagy egy elektro-
mechanikus telefonkdzpont. Frekvenciaosztdsos multiplexer a bemeneti jeleket egyid6ben tovabbitja
ugyanazon az atviteli Uton, azok az elfoglalt frekvencia tartomany alapjan kiilonithetSk el egymastal,
mint példdul az analdg kabeltv rendszer. Hulldmhossz-osztasos multiplexer példaul az optikai atvitel
esetében haszndlatos (lényegét tekintve ez is frekvenciaosztds). A frekvenciaosztasos és id6osztasos
multiplexerek haszndlata a "klasszikus" telefon technikaban fejlédott ki, a kdd-osztasos multiplexer
technikak pedig a digitdlis atvitel elterjedésével nyertek egyre nagyobb teret (szigorian véve a kéd-
osztasos multiplexer is id6beli multiplexalast végez).

2" Egyértelmiien analdg technoldgiak a frekvencia- és hullamhossz-osztasos multiplexalds, mig
digitalis technoldgia a kod-osztdsos multiplexalas. Az idGosztasos technoldgia mindkét csoportba
besorolhatd. Nagyobb rendszerek felépitése érdekében ezeket az elveket egymas mellett egyidejlileg
is alkalmazhatjak.
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Engedélyez6 bemenet

(ENABLE)
E
Adat bemenetek Adat kimenetek
2" db (Y)
(DATA) Multiplexer

=

Cimz6 bemenetek

n db
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9.4 dbra: CD4051 analdg multiplexer és SN74151 digitalis multiplexer

A cimz6 bemenetek logikai valtozdival egyértelmlen kijelolhetjik azt az egyetlen bemenetet,
amelynek a jele a kimenetre el fog jutni. Csak egyetlen bement valaszthatd ki egyidejlileg és csak
ennek a bemenetnek a jele jut a kimenetre.

Léteznek analég multiplexerek is, ezeknél a bemenetek kijelolése szintén binaris jelekkel torténik, a
kivalasztott jel azonban nemcsak logikai fesziiltségszinteket, hanem tetsz6leges analég értéket is
felvehet. Az analdég multiplexerek bels6 felépitése is kilonbozik a digitdlisakétdl. Ezeket nem
kizardlag logikai halozatokbdl épitik fel, hanem a bemenetvalasztast és az engedélyezést végzd logikai
haldzat analdg kapcsoléelemeket vezérel, amelyek altaldban térvezérlési tranzisztorokbdl éplilnek
fel. Az aldbbi dbran a CD4051 tipusu analég multiplexer dramkori rajza lathato.

A kivalasztas mikodése az aldbbi igazsagtdblazat alapjan érthet6 meg.

S1 |SO| D3 | b2 | D1 | DO Y

0 0 X X X DO | DO
0 1 X X D1 X D1
1 0 X D2 X X D2
1 1 | D3 X X X D3
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Az SO, S1 kivalaszté bemenetek altal kivalasztott bemenet jele jelenik meg a kimeneti Idbon, ekdzben
a tobbi bemenet dllapota a kimenet szempontjabdl k6zé6mbos.

Példa: Multiplexer tervezése

A multiplexer tervezési menetét egy egyszerl két bemenetd multiplexeren mutatjuk be. Az
aramkornek két adatbemenete, egy kivalasztd bemente és egy kimenete van. Az igazsagtablazatbdl
lathatd, hogy S=0 esetén Y=DO0, S=1 esetén Y=D1.
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Y = SDy + SD;

A multiplexer mikodését megvaldsito logikai haldzat:

S 0 &
DO ”

D1 “

Természetesen hasonld elvek alapjan bonyolultabb felépitésti vagy esetleg mikodés tekintetében
eltéré multiplexereket is lehet tervezni.

Logikai fiiggvények megvalésitdsa multiplexerekkel

Egy n szamu kivalaszté bemenettel és 2" szamu adatbemenettel rendelkezd multiplexer segitségével
barmely n bemenetd logikai fliggvény realizalhatd. A megoldas alapja, hogy a kivalasztd bemenetekre
kapcsolt adott bemeneti kombinaciéhoz tartozd kimeneti logikai szintet kotjik a multiplexer
megfelel6 adatbemenetére.
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A fenti példa egy hdromvaltozds logikai fliggvény realizdciéjat mutatja, egy harom kivalasztod
bemenettel rendelkezé multiplexer felhaszndlasaval.

Vegyiik észrell! A fenti példdban szerepl6 8 bemenetli multiplexert felhasznalhatjuk az Osszes
lehetséges négyvaltozds Boole fliggvény elallitasara. Négy bemeneti és egy kimeneti valtozd esetén
a lehetséges fliggvénykombinacidk szama:

Ny = (2m?* = (212" = 216 = 65536 ahol  n=4abemenetivaltozék szdma
m =1 a kimeneti valtozék szdma

A megoldashoz azt kell észrevenniink, hogy a bemenetekre nem csak O és 1 logikai értékeket
kapcsolhatunk, hanem a negyedik, D valtozé pondlt, vagy negalt értékeit is kothetjik. Mivel egy

bemenetre igy négyféle logikai érték kerilhet (0, 1, D, D), a nyolc bemenetre 6sszesen 4 * 4
4..... = 48 = 65536 féle kombinacid. Ezek kozil vélaszt az A,B,C bemenet, tehat ez nem jelent Gjabb
szabadsagi fokot. Ez tulajdonképpen nem mds, mint a négyvaltozés fliggvény D-re vonatkozd
diszjunkt dekompozicidja.

yanys

Multiplexerek bévitése

Amennyiben a bemenetek szamat meg kell névelni, lehet&ség van a multiplexer egységek bovitésére.
A két multiplexer egység gyakorlatilag parhuzamosan kapcsolédik egymassal. Ko6z6s a harom
kivadlaszté bemenetik (SO, S1, S2) és kozbés az adatkimenet (D). Mivel a kimenetek nem
haromallapotliak, az dsszekapcsolasuk csak logikai daramkor kozbeiktatasaval lehetséges, vagy egy
Ujabb multiplexer sziikséges a kivalasztasukhoz. Kovetkez6 dbra. A bemenetek szama a két
alkalmazott multiplexer kimenetei szamanak az 6sszege, vagyis ugyanolyan tipusokat hasznalva
megduplazodik. A két aramkor kozott a harmadik kivalaszté bemenet vélaszt (S3). Az inverter
biztositja, hogy a két dramkor engedélyezé bemenete ellentétes érték( vezérlGjelet kapjon.

D
7432N
e
1N 1 :
- 7405M
E z =
I i
O Y Y | =0 M o D = O O O O Y | = M D =
[j] ]
Lo = | 0| O S 20| P (L0 = | O T T o = || O S| OO | LD =t || O
L .
L
L &
Adathermenetek (0-7) Adathemenetek (8-15)

=00 51 52 =4

121



—
= 51 po wo R
o 4
N B 7
o = b2 W
o —= b3
£ 19 Dt
= 18
5 17 D3 5 8
Z 35 D& 1 0o Wy —
< =21 pr 5 o1 -
- 14 ——] oz ¥ 5
o s 10 D3
o 12 B 18 D4
=2 ] - 17 D3
LY’ 15 | o
SMO SMTY4151
— 14
= s oo Y gl 13 g
w4 D1 12 c
pil 3— D2 v 21 o
o =1 p3
= 14 D4 SHD SrTA151
£ 18 De
a
2 1M1 pg
B 15 1 pr
ey
1a |,
13 o
12 p
q¢
SO SMT4181
53
Demultiplexerek

A demultiplexer egy olyan digitalis kapcsold, amely egy bemend forrast n kimenet valamelyikére
kapcsolja. Altaldban n-b&l 2n -re dekédolét hasznalunk. A demultiplexerek ezen kiviil
rendelkezhetnek még engedélyezé bemenettel is.

01

01 O—

a—— Bemenet .
e Kimenetek } Kimenetek
:> . ]

02 | O—>

} 02
., , \
TKlvalasztas Kivalasztas

A demultiplexerek feladata az adatok szétosztasa. A bemeneten lévé adat a cimbemenetek altal
meghatarozott sorszamu kimenetre kerdl. A demultiplexernek egyszerre csak egykimeneti vonalan
lehet jel. A demultiplexernél a megcimzett kimenet nem aktiv lesz, hanem felveszi a kivalasztott
bemenet értékét.
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Példa: Harom bemenetd, engedélyez6 bemenettel rendelkez6 demultiplexer mikodésére.

Igazsagtablazat:
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Demultiplexerek bovitése. Az alabbi példa alapjan, a multiplexerekhez hasonldan, lehet&ség nyilik a
demultiplexer aramkorok bévitésére is, amennyiben a kimenetek szdma nem elegendé. A megoldas
soran a két demultiplexer egység parhuzamosan kapcsolédik egymadssal, ez azt jelenti, hogy kdzo6s a
két kivalasztd bemenetiik (SO, S1) és k6z0s az adatbemenet (D). A kimenetek szama a két alkalmazott
demultiplexer kimenetei szamdnak az Osszege, vagyis ugyanolyan tipusokat hasznalva
megduplazodik. A két aramkor kozott a harmadik kivalaszté bemenet vélaszt (S2). Az inverter
biztositja, hogy a két aramkor engedélyezd bemenete ellentétes érték(i vezérlGjelet kapjon.
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Osszeado aramkoérék
Az 6sszeado aramkorok bindris értékek 6sszegét képzik, logikai aramkoros megvaldsitassal.

Felépitésik szerint lehetnek:

Félosszeaddk
Teljes 0sszeaddk
M{ikodési mad tekintetében:

Soros dsszeadd
Parhuzamos 6sszeadd

Az operadusokat tekintve:

Binaris 6sszeadod
BCD 6sszeadd

Félosszeadd (half-adder)
AOés BO bemenetre kapcsolt két binaris érték 6sszegét képezi. A kimenet értéke SO-on jelenik meg. A
képz6dott atvitel CO. Nem veszi figyelembe az el6z6 helyiértéken képz6dott atvitelt, ezért hivjak
félosszeaddnak. Emiatt csak a legkisebb helyiértéken alkalmazhata.

A félosszeadd igazsagtablija:

A0 BO SO co
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

A m(kodést megvaldsitéd kapcsolasi vazlat:

Y3 Y2Y1 YO

—— S1

AQ—

BO—

2

— S0

—CO0

S0 =A0-B0+ A0 - B0 = A0 & BO

C0=A0-B0
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BO——¢——

Teljes 0sszeado (full-adder)
Ez az aramkor el6z6 helyiértéken képz6dott atvitelt is képes figyelembe venni.

Az A és B bemenetekre kapcsolt két logikai érték Osszegét képezi. Az el6z6 helyiértéken képz6dd
atvitelt a Carry In bemeneten veszi figyelembe. S kimenet az eredmény, Carry Out az 6sszeadas sordn
képz&dott atvitel értéke.

A teljes 6sszeadd aramkor igazsagtablazata:

A B Cin S Cout

0] o0 0o o A 5
0 1 0 1 0

1 0 0 1 0 B z

1] 1] 0]0 1 Cin— ——Cout
0 0 1 1 0

0 1 1 0 1

1 0 1 0 1

1 1 1 1 1
S=A+B+(y, aritmetikai kifejezéssel
S=A-B-Cjy+A-B-Cy+A-B-Cipp+A-B-Cyp, logikai kifejezéssel
Ci;=A-B+A-Ci_1+B-Ci_4 logikai kifejezéssel felirva.

Tehat a képz6d6 atvitel fligg az adott helyen az 6sszegtdl és el6z6 helyen képz6d6 atviteltdl is.
Teljes 0sszeadd dramkor készitése két félosszeadd alkalmazasaval.

Az els6 félosszeadd A és B Osszegét képezi. Az eredmény S’i kimeneten jelenik meg. A masodik
O0sszeado fokozat a kapott eredményhez hozzdadja az atvitel értékét (S’i + Ci-1). Az eredmény C”
kimeneten kapjuk. Mivel az A+B Osszeadasa sordn is képz6dhet atvitel, tehat vagy az els6, vagy a
masodik fokozat ad atvitel értéket, a két atvitel eredménye vagy kapcsolattal képezhetd.
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V22 V22

Bi —B Cout B Cout

Ciq

Tobb bit 6sszeadasahoz tébb 6sszeadd dramkort kell 6sszekapcsolni. Az 6sszeadas mddja lehet soros
vagy parhuzamos rendszerd.

Az aldbbi abran soros 0sszeadd aramkort (Ripple Carry Adder) lathatunk. Az 1-es index( elsé fokozat
adja 6ssze a legkisebb helyiérték( bitet, majd ennek az atvitel kimenete kapcsolddik a kévetkezd
fokozat atvitel bemenetére, és igy tovabb. Az eredmény értékeit az aktualis 6sszeadd kimenetén
olvashatjuk le. A legels6é fokozat atvitel bemenetét vagy az el6z6 fokozat kimenetére, vagy ha ez a
legkisebb helyiérték, akkor logikai ‘0’ értékre kell kétni. Az 6sszeaddlanc utolsé fokozatanak atvitel
kimenetén (C4) lesz a teljes lanc atvitel értéke leolvashaté.

A BA A3 B3 A2 B2 Al Bl (0

] L]

A B Cin A B Cin A B Cin A B Cin
) 2 ) 2
Cout S Cout S Cout S Cout S

| | | L]

C4 54 $3 52 51

Az ily médon felépitett 6sszeadd hatranya, hogy lassi mikodés(i, mivel az el6z6 fokozat kimenetének
mar fel kell vennie az értéket ahhoz, hogy a kévetkezd fokozat ezzel szamolni tudjon.

Az Osszeadas sebességét lehet gyorsitani, ha az 6sszeadd daramkorok parhuzamos miikodése mellett
az atvitel értékét egy kilon logikai haldzattal allitjuk el6. Az ilyen mdédon m(ikodé Osszeadd
aramkoroket parhuzamos 6sszeaddknak hivjuk. (Look-adead Carry Adder)

A4 B4 Cind A3 B3 Cin3 A2 B2 Cin2 Al Bl Cin

|| I I s A I e
A B Cin A B Cin A B Cin A B Cin
Cout S Cout S Cout S Cout S
| | | | | |
Cout S4  Cout3 $3  Cout2 52 outl s1
Cg4 = A4_ L B4_ Cg3 = A3 L4 B3 ng = Az L4 Bz Cgl = Al L4 Bl
Cp4 = A4 + B4 Cp3 = A3 + B3 sz = Az + BZ Cpl = Al + Bl

Az eddig megismert elvek és Osszefliggések alapjan a parhuzamos m(ikodésl Osszeadd elvét is
kénnyen megérthetjlik.
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A félosszeadd miikodését leird 6sszefliggések:
S0 =408 B0
C0 = A0- B0
A teljes 6sszeadd atvitel képzését leird 6sszefliggést atrendezve kapjuk:
Ci=A-B+A-Ci_,+B-Ci_.i=A-B+C(Ci_1(A+B)

ahol az AB szorzat az aktualis 6sszeaddnal képz6dott atvitel (Generate Carry) Cg, A+B 6sszeg pedig az
un. terjedé atvitel (Propagate Carry) Cp. Tehat az aktualis helyiértéken képz6dé atvitel egyenlé az
aktualisan képz6dott atvitel és a terjedS atvitel VAGY kapcsolata. Ezek alapjan felirhatdk az alabbi
Osszefliggések:

Couti = Cgi + Cl?’ll . Cpi
Cin; = Cout;_4

Ezt az Osszefliggést alkalmazva a szamldncban szerepl6 6sszes 6sszeadd aramkorre, figyelembe véve
a fenti dbra felépitését, eljuthatunk a parhuzamos teljes 6sszeadd mikodési vazlataig.

Paritas-generalo és figyel6 aramkoérok

A paritas vagy parossag ellenGrzés a legegyszerlibb hibafigyel6 Paros paritas | Paratlan paritas
eljaras. Az aktualis binaris kddban az egyesek szamat pdrosra vagy
paratlanra egésziti ki egy plusz bittel. A binaris érték és a paritas 5 5CD = 5CD
vizsgalataval eldonthet6, hogy sérilt-e az informacid. 0 0000 7 0000
Megkllonboztetiink pdros és paratlan paritdst aszerint, hogy 7 0001 0 0001
parosra vagy paratlanra egészitjiik ki az egyesek szamat. 3 9010 0 0010
Az eljaras hatranya, hogy csak egyszerliségénél fogva csak a hiba 0 0011 1 0011
detektdlasara alkalmas, javitasra nem. Tobb bit esetleges sérilése 1 0100 0 0100
esetén nem egyértelm(, hogy meghibasodott-e az adat. 0 0101 1 0101
0 0110 1 0110
1 0111 0 0111

A legegyszer(ibb két bites paritdsképzé aramkor egy kizard vagy 1 0100 0 0100
kapcsolat: 0| 1001 |1 1001

xy xXORy

00 0

01 1

10 1

11 0
Ez az értékek pdros paritdsat képzi. A pdratlan paritas egyszer(
invertalassal el6allithato. X

y -

Tobb bites értékek paritdsanak ellenGrzéséhez az egyszerl paritasvizsgald kapcsoldst
kaszkadosithatjuk.
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A0 vi A0
Al
"3 Y Al
Y
A2 A2
A3
v2 P A3

p

Ahol a P bemenet a paritas tipusanak (paros, paratlan) beallitasara szolgalé bemenet.

Adatatviteli rendszerek Ugy végzik a paritas vizsgdlatat, hogy az add oldalon generdlt paritas értéket
elkildik az adattal egyitt. A vevé oldalon is elGallitjak a paritds értékét, majd Gsszehasonlitjak a
kapott paritas értékkel. Egyezés esetén a fentebb mar emlitett feltételeknek megfeleléen nem tortén
hiba. Eltérés esetén az adatok ujra el kell kiildeni. Egy egyszer( paritasgenerald és ellenérzé
adatatviteli haldzat vazlata lathatd a kovetkezd abran.

Jelvezetékek
A0 A0

Al Al

R Y
A2 A2
A3 A3 p

A paritasgenerald és ellen6rzé aramkordk integralt kivitelben is elérhetéek. Altaldnosan hasznélt
tipusaik SN74L5180, SN74L5280.

Paritas

)

1

[ o]

SEY 8 Paros

sop |2 Paratlan

Paritas Kimenetek

Adat hemenetek
|l
—ToTmMmMmoOomI

T4L5280

Digitalis komparatorok
A digitdlis komparatorok két binaris érték kozotti relaciot jelzik, azaz kisebb, nagyobb vagy egyenld. A
harom eset kozil mindig csak egy lehet igaz.

Egy n bites szdmokat 6sszehasonlitd aramkornek mindig 2n db adatbemenete van és a kimeneti
allapotoknak megfelel6 harom darab kimenete. A bemenetekhez jon még az el6z6 helyiértékekrdl
kapott kisebb, nagyobb, egyenld bévité bemenetei jel.

Egy egybites komparator felépitését mutatja a kdvetkezd abra.
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A—— —  A>B
Kombinacios
halozat
B— — A<B

Az egybites komparator igazsagtablazata:

A B A<B | A=B | A>B
0 0 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0 1
1 1 0 1 0
fa<e = A-B
fasp =A-B

A mkodést megvaldsité logikai haldzat:

Példa: Kétbites komparator

Két bindris szam akkor egyenld, ha a megfelel6 bitjeik megegyeznek egymadssal. Ez alapjan a szabaly
alapjan, figyelembe véve az egybites komparatorndl kapott logikai fliggvényt, igazsagtablazat nélkdl
is felirhatd az egyelGséget jelz6 kimenet logikai fliggvénye:

fazs = Ay @By - A @ B; = (A4g- By + Ay - Bo)(A; - By + A - By)
Az egyenl6tlenségi reldcidkhoz a kovetkez6 dsszefliggések alapjan juthatunk:

A<B, ha A1 <B1vagy Al =B1ésA0<B0
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Az A < B relaciot megvaldsito logikai fliggvény:
fa<g = A1+ By + (A1 - By + Ay - B1)A, - By
Valamint
A>BhaAl>Blvagy A1=B1¢ésA0>B0
Az A>B relaciét megvaldsité logikai fuggvény:
fase = A1- By + (A1 - By + A - By)Ay - By

A realizacié utdn A és B kétbites szamot 6sszehasonlitd logikai haldzat:

—\ Al<B1
R
Al Al=B1|
B1
Do A >Bll
| )A-B
DQ - AO<BO| |
AO ° A0=BO
BO
_—A0>B0 ﬂ;>A>B
e

Példa: Tobb bites komparatorok:

Integralt kivitelben 4 bites komparator daramkéroket forgalmaznak, mind TTL, mind CMOS alapu
aramkorokbdl. A TTL tipus tipusjele SN7485, a CMOS tipus CD4063. Példaként most a TTL dramkort
mutatjuk be, de mikddést tekintetében teljesen megegyezik a CMOS tipussal.

10
Al
Az SN7485 négybites nagysag kompardtor & 12 a1
2x4 db szambemenettel rendelkezik (AO- = 12 AZ
A3,B0-B3), amelyek a két dsszehasonlitandd < 5 A3
szam bitjei. Ezeken felll harom darab un. = 11 g?
bdvitd bemenettel: 2 14 B2
@ 1
Ai—1 <Bi1,A;-1 =B;_1,4;1 > B B3
Kimenetei az Osszehasonlitas iv g A<B_|  A=B_O %
eredményeként kapott relacidkat jelzik: 1 A=B_|  A=B_O e
ﬁ =B  A=B_0 }—=—
Ai < Bi'Ai = Bi'Ai > Bi ?,;_']_85

Amennyiben tobb bites szamok GO
Osszehasonlitdsa szlikséges, a komparator
egységeket lehet kaszkadositani, ahogy az aldbbi abra mutatja:
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10 [ 10 [
= 12 = 12
A1 A1
i 13 - 13
=) =] ~2 = = =
< ] 3 < = 3
_ - 80 _ =] 8o
o i i 17 ] 2!
=] | 82 = | 82
o B3 o B3
+o4
A ] weel mm0 ‘] we0 mmo A<B
A=B_|  A=B_O A=B_| A=B_O A=B
4 | a8 AsB O 2 4 1 oaB) B0 B2 A=B
—_ 7485 7485
SrO

Ezzel a megoldéssal n x 4 bites komparator egység készithetd. A legkisebb helyiértéket 6sszehasonlitd
egység blvité bemeneteit az dbranak megfelel6 mddon kell bekotni. Az A<B és A>B bemenetekre

logikai hamis értéket tehat alacsony szintet, az A=B bemenetre logikai igaz, tehat magas szintet kell
kapcsolni.
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10. Kombinaciéos halézatok megvalositasa Meméoriaval,
illetve Programozhaté6 Logikai Eszk6zokkel

Memoriak: bevezetés

Memériak legfébb fizikai paraméterei — a teljesség igénye nélkiil — a kovetkez6k, amelyek az egyes
memodria modulok gyartéinak adatlapjain pontosan fel vannak tiintetve:

e Cimvonal (Address): cimvonalak szama hatarozza meg a memaria mélységét.

e Adatvonal (Data): Az adatvonalak szama egy rekesz/cella szélességét (,,data width”, de hivjak
még szohosszusagnak ,word-length” is) hatdrozza meg. Multiplexalt cim/adat vonalként is
Ossze szoktak vonni, a memoria labak mérséklése miatt

e A memdria kapacitdsa: a tdrolhatd szavak szamat jeldli. Ha ‘n’ darab cimvezetéket
feltételeziink, akkor memoria 2" szamu rekeszt/celldt tartalmaz (tehdt egyértelm(en
kifejezhet6 a cimek, illetve adatvonalak szélességébdl)

 (rasi tranzakciét (Write) jelz6 vonal,

e Olvasasi tranzakciét jelz6 vonal (Read): ez utébbi kettGt gyakran egy jelként vonjak Ossze,
azért hogy sporoljanak a memdria labakkal (pl: RnW = Read Not Write: azaz ha alacsony
logikai szint, iras torténik, ha magas aktiv, akkor pedig olvasas)

e Memoéria modul érajele (Clock)

e Memoria kivalasztasa, engedélyezése (Chip Select, vagy Enable)

Memoriak elérésének két f6 mddja a kbvetkezd:

e RAM (Random Acces Memory): véletlen hozzaférés( irhatd / olvashatd memoria

¢ ROM (Read-Only Memory): csak olvashaté memodria
Ezeken belll statikus (frissités nélkiili), illetve dinamikus (m(koédés kodzbeni frissitést igényld)
memoariakat is meg kell kiilénboztetni.

Memadriak miikodésérdl réviden:

Egy adott memdria rekesz (cella) tartalmat ugy lehet kiolvasni, hogy a cimbemenetekre adjuk a
kiolvasandd cella sorszamat (indexét), majd engedélyezziik a Chip Select, valamint a Read jeleket. A
cimek dekddolasa utdn az adatkimeneteken egy véges ugynevezett hozzaférési id6 elteltével az
azonositott rekeszben tarolt adat értéke (lehet Ujabb cim is) jelenik meg. Az irasi tranzakcié hasonld
madon torténik, mint olvasasnal. A cimeket altaldban hexadecimdlis formatumban definidljak, de a
logikai hal6zatokkal torténé 6sszehasonlitas végett kés6bb binaris formaban adjuk meg. A memoria-
gyartok adatlapjain feltiintetett ciklusid6 a két egymas kozotti irdsi-, vagy olvasasi tranzakcidé kozotti
id6kllonbséget jelenti. A felsorolt fizikai illetve id6beli paramétereken kivil rengeteg tovabbi
paramétert kell figyelembe venni egy memoaria hasznalata soran.

Cim Cim Adat
(A6...A0)
7, ox00 0110 (D’;da[t)o)
0_»| Ox01 1100
0—»  0x02 0001 —» 1
0 —» \ . . (’—> 0
1 > > 1
0 —» >Ox44 1010~ —> 0
0 —» . .
OX7F 0000

10.1 abra: Memdria altalanos felépitése: cimvonalak (7-bites), és adatvonalak (4-bites) megaddsaval
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Kombinacios halozatok és a memoriak kapcsolata

A kombinacios halézatokban (a tovabbiakban K.H.) a fliggetlen valtozok egy adott bemeneti
kombinacidjara az igazsagtabla ugyanazon soraban feltlintetett kimeneti kombindacié a valasz. Tehat
ha a kombinacids halézat bemenetén megadunk egy bindris szamot, valaszul egy masik binaris
szamot varunk a kimeneteken.

Pontosan ez az analdgia mutatkozik meg a memodridk miikodése esetében is: azaz kiolvasaskor
mindenegyes cim megadasakor egy el6z6leg bet6ltott adat jelenik meg a kimeneten. Vagyis, ha egy
memoariat egy vele azonos szamu be-, és kimenettel rendelkezé K.H. igazsagtablaja szerint téltlink fel,
akkor ez a memodria helyettesitheti magat a kombinaciés halézatot (10.2 abra). A kdvetkezé
részekben megvizsgéljuk, hogyan épithet6 fel egy K.H. egy memoaria elem segitségével.

Cim [ Adat ABCD | FG
Cim
(A3...A0) 0000 | 11 Adat 0000 | 11
__ .| ooo1 10 (D1...D0) 0001 10
1 2 oot | o0 i 0011 | 00
0 » . . . .
*1110 10 1110 10
1111 00 1111 00
A0 —» A—»
Al — - » DO B —» - » F
ﬁi MEM D1 E— 8 K.H. G
—» —»

10.2 dbra: Kombinacids halézat és memdria ekvivalencidja (n=4 bemenet, m=2 kimenet esetén)

A kombinaciés logikai halézat memoria elemekkel torténé megvaldsitasanak tulajdonsagai a
kovetkez6k. EIGnyok:

Kénnyen atprogramozhatdk, igy a fejlesztési szakaszban nem kell Ujraépiteni logikai kapuk
felhasznalasaval az egész dramkort (még apro valtoztatasnal sem).

Nem igényel fliggvény-egyszer(isitést (minimalizalast).

Nem fordulhat elé benne statikus, és dinamikus hazard (lasd kés6bbi 11. Fejezetben), mivel
nem logikai kapukbol és huzalozassal épiil fel, hanem az igazsagtabla alapjan, direkt mddon
kell meghatdrozni a beirni kivant inicializalé adatokat.

Viszont itt is van/kialakulhat funkcionalis hazard, amit pl. szinkronizacidval sziintethetiink
meg (nem szomszédos bemeneti cimvaltozdsokra - kimeneti adatvaltozasok). Erre megoldds
az EN engedélyezd/tiltd bemenet bevezetése.

Hatranyok:

Egy memdria-dramkor lassabb, mint a logikai kapukbdl 6sszeallitott huzalozott kombinacids
haldézat (f6leg, ha tobb hierarchia szinten 6sszekotdott memoria dramkorok késleltetését
tekintjik).

//////

kell maradnia ahhoz, hogy ki lehessen olvasni az érvényes kimeneti értéket).
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e Mig a fliggvény-egyszertsitéssel kapott megoldas esetleg csak néhany kapubdl allna, addig a
memoariadba a teljes igazsagtablazatot be kell programozni (tarolni): azaz n darab bemenethez
mindenképp egy 2" kapacitasi memoriat kell valasztani (kataldgus).

e A memdriaelem a jelenlegi félvezet6 gyartastechnolégia esetén is legtobb esetben dragabb,
mint a K.H. alkalmazasa.

Meméria dramkor alkalmazasa tobb-kimenetl Kombinacidos Haldzatok megvalésitdsara
K.H ¢ Memoria

[P | ¢ Bemeneti kombinacio = cimek
: ' e Kimeneti kombindcié = adat

> |

X | A Dy «— F; kimenetek

X2 > A D, <—>: F, * EN/CS (Enable, mas néven Chip
' i Memoria Select) —mem©ria elem

[
: 5 engedélyezése, vagy tiltasa
: *  Huzalozott VAGY kapcsolat: azt
' | ' jelenti, hogy egyszerre akar tobb
Xn —— A, D 4_:_> Frm memb©ria elem kimenete is
I Osszekapcsolhaté , huzalozott”
' madon, de ekkor mindig csak egy
memoéria aramkoér mikodése
EN/CS CLK engedélyezett (EN="1"), mig a tobbié
tiltott (EN="0’).
10.3 dbra: Kombinacids haldzat megvaldsitsa memadria aramkor segitségével

|

I .

| elem
| H

|

A K.H. megvalésitasanak lehetséges esetei a kovetkez6k:

1.) A megvaldsitandd K.H. bemenete kevesebb, mint a memadria cimbemenete (a memaéria nem
hasznalt plusz cim-bemeneteit le kell féldelni, GND).
2.) A megvaldsitando K.H. kimenete kevesebb, mint a memdria adatkimenete (a memadria nem
hasznalt plusz adat-kimeneteit le kell foldelni, GND).
3.) A megvaldsitandé K.H. kimenete tébb, mint a memdéria adatkimenete (tdbb memdria elem
kell).
4.) A megvaldsitandd K.H. bemenete tobb, mint a memdria cimbemenete (tdbb memdéria elem,
dekdder kell).
5.) A megvaldsitandd K.H. bemenete és kimenete is tobb, mint a memdria cimbemenete, ill.
adatkimenete (tobb memaria elem, dekdder kell).
A lehetséges esetek kozil az elsé ketté megvaldsitdsa (1-2) nem igényel kiilondsebb vizsgdlatot, mig
az utébbi harmat (3.-5.) részletesebben is meg kell vizsgalni.

3.) K.H. megvaldsitasa memdridval — ha a megvaldsitandd K.H. kimeneteinek szama tébb (m+k) , mint
a memoria adatkimeneteinek szama (m): ekkor nem elegendd egyetlen memdria elem, hanem
kiegészit6 memoria elemekkel kell béviteni a halozatot. A kovetkez6 10.4 dbran, a megvaldsitandd
K.H kimeneteinek szama k:=2-vel tobb kell, hogy legyen, mint amennyit egy memdria elem biztositani
tud (m), ezért az Fm, illetve Fmi2 kimeneteket egy Ujabb (alsé) memdéria elem Dy, illetve Di-el jelolt
adatkimeneteire kell bekotni. Az alsé M1 memoéria elem nem hasznalt D;....Dn adat kimeneteit foldre
(GND) kell kotni.
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X4 > Ay D «——» F;
X2 > Ay ,. D47 F,
. Memoria |
elem
Mo
Xn > A, Dy («—/» F,
A
EN/CS
CLK
Y
X1 > Ay D1 (4——» Fp
X2 —» A, D, |¢——» Fme+2
. Memobria
elem
| . M . l«——»{X GND
Xy | —» A, D [——>{X] GND
K.H.

10.4 dbra: Kombinacids haldzat megvaldsitsa memadria aramkor segitségével

4.) K.H. megvalésitdsa memoaridval — ha a megvaldsitandd K.H. bemeneteinek szama tébb (n+p), mint
a memoria cim-bemeneteinek szdma (n): ekkor nem elegendd egyetlen memdria elem, hanem
kiegészit6 memoria elemekkel kell béviteni a haldzatot. A kbvetkezd példaban legyen a p: = 2, tehat a
megvaldsitandd K.H. kettSvel tobb bemenetet igényel, mint amennyi cimbemenete egy meméoria

elemnek van. Tovabbd, mivel 2" szamu binaris kombinacié helyett 2NMP-t kell tarolni (= 2P x 2", azaz

4 x 2N, ha p:=2), 6sszesen 4 memdria elem alkalmazasét fogja jelenteni. Ezzel egyiitt a memdria
elemek engedélyezését is meg kell oldani, amelyhez egy dekddold logikat hasznalunk. A bévitendé ‘K’
atkodolo logikai haldzat. beépitése fogja vezérelni a memaridk EN/CS jelének engedélyezését, vagy
éppen tiltdsat, ugy, hogy egy id6ben egyszerre csak egy memdria legyen aktiv. A 'K’ atkddold a
hagyomdnyos ,,n-bdl 1 kdéd”, azaz a ,,one-hot” egyes-sulyu dekddoldst alkalmazza, (itt természetesen
mas dekddolé mechanizmus hasznalatdra is lehet6ség van). Az egyes-sulyu dekddold logika a két
tobblet bemenet x(n+1), illetve x(n+2) bemenetek esetén a kdovetkez6képpen adhaté meg:

x(n+1) x(n+2)| K1 K2 K3 K4
0 o [T 0 0 o
0 1 o o o
1 o [o o o
1 1 o o o4

10.5 abra A kapcsolédé dekddold logika mikddésének leirdsa
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A4
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Memoria
elem
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A4
As

D4
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Memoria
elem
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EN3

CLK

T

D4
D2
Memoria
elem
M4

Dm

P

K.H.

CLK

Huzalozott
VAGY

10.5 dbra: Kombinacids haldzat megvaldsitsa memadria aramkor segitségével

» Fp,
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5.) K.H. megvalésitdsa memoridval — ha egyrészt a megvaldsitandd K.H. bemeneteinek szama tébb
(n+p), mint a memadria cim-bemeneteinek szdma (n), masrészt a megvaldsitandé K.H. kimeneteinek
szama is tobb (m+k), mint a memdria adat-kimeneteinek szama (m). Ebben az esetben sem elegendd
egyetlen memdria elem alkalmazasa, hanem kiegészit6 memoaria elemekkel kell béviteni a halézatot.

El6z6 3.) és 4.) mddszereket egylttesen kell alkalmazni a bévitéshez.

Megjegyzés: nincs akadalya annak, hogy a ‘K’ atkédold , vagy el6-feldolgozd haldzatot is memdriaval
(tipikusan ROM-al) valdsitsanak meg. Azonban ekkor a tdbb-szintdl, sorba kapcsolt memaria haldzat
miatt csokkenhet a megvaldsitott haldzat miikodési sebessége.

Példa:

Az megadott Memdria elem segitségével realizaljon egy K.H.-ot, amelynek kimeneti logikai fliggvénye
a kovetkezé:

2"—1
F=%1(x1, X2, X3,X4) = Z (0,1,4,15)
i=0
2n-1
F=%5(0q, X2, %3, X4) = 2 (0,1,8,9,11)
i=0
A memoria elem felépitése a kdvetkez6:
T T T T T T T T
| |
X |
T Cq |
I :< » F,
X2 Meméri |
' |c, Meméria p | |
X3 —ppt elem :
[
| Cs -
X4 _>: : F>
[ [
| |
[
EN/CS CLK

10.6 dbra: Memodria elem felépitése
Kérdések.

a) Adja meg a megvaldsitandd K.H. pontos felépitését a memaria elem felhasznalasaval (rajz)!
b) Ha szlkséges, adja meg a dekddold logika (‘K’) igazsagtablazatat is!
c) Adja meg pontosan a memoria inicializalasat, feltoltését is!

Megoldas:

a) Mivel egyrészt a Memodria elem cim-bemeneteinek szama (n=3) 1-el kevesebb, mint a
realizdlandé K.H. bemeneteinek (n+p=4, ahol igy p=1) szdma, masrészt a memdria adat-
kimeneteinek szdma (m=1) is 1-el kevesebb, mint a megvaldsitandd K.H. kimeneteinek (m+k=2,
ahol igy k=1) szama, ezért egyetlen memdria elemmel nem lehet megvaldsitani a K.H.-ot. Az
aramkort béviteni kell, azaz:

e egyrészt tobb (2 memodria elem) kell F, kimenetenként,
e masrészt, Dekddold logika (‘K’) integralasa sziikséges, amely a p=1 db tobblet bemenet (x(4))
hatdsdra, a dekddolt jelek segitségével fogja vezérelni az egyes memdria modulok
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engedélyezését / tiltasat. A helyes miikodéshez: p—>2P, azaz 1 > 2 dekdder sziikséges, igy K1,
K2 dekddolt jelek vezérlik a CS/EN jeleket.
Az dramkor felépitése:

X1

X2

\

X3

K
1->2
Dekodold
Logika

K1

\

Ci

Memoria
elem
M1

C,

Cs

jos |

EN/CS

K>

CLK

—X1 —p

X2 —p»

X3 —p

C4

Memoria
elem
M2

Cz

Cs

Dy

,7 ENtCS CI‘_K

—X1 —p

X2 —p»

X3

Cq

Memoria
elem
M3

Co

Cs

-

Huzalozott
VAGY

A

D [=

X1 —»

L— X2

X3 —

Ci

Memoria
elem
M4

Cz

Cs

A

D;

s |

EN/CS CLK

Huzalozott
VAGY

\

10.7 dbra: K.H. megvaldsitdsa memoria elemek segitségével

b) Dekddold (1—>2) logika igazsagtablazata:

\

F>
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x(4) K1 K2

0 1 0
1 o1
c¢) Memoria elemek inicializaldsa a kovetkez6:
F'=%, (X1, X2, X3, %) = 21'2:51(0:1:8:9;11) F=% (%1, %2, X3, X4) = 2%251(0,1,4,15)
Cim F1 Cim F2

MEM#1 0 1 MEM#3 0 1
1 1 1 1

2 0 2 0

3 0 3 0

4 1 4 0

5 0 5 0

6 0 6 0

7 0 7 0

MEM#2 8 0 MEM#4 8 1
9 0 9 1

10 0 10 0

11 0 11 1

12 0 12 0

13 0 13 0

14 0 14 0

15 1 15 0

10.8 dbra: Membéria elemek feltdltése
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Kombinacios halozatok és a Programozhato logikai aramkoérok
kapcsolata

Miért lehet fontos a programozhaté logikai eszkozoék alkalmazasa?

A programozhaté logikai eszkozok kifejlesztése el6tt a digitalis logikai aramkorok megvaldsitasara
ROM memdria elemeket hasznaltak. A memdriaknak fejezet elsé részében ismertetett elényds
tulajdonsagaik mellett vannak azonban hatranyaik is:

+ Altaldban sokkal lassabbak, mint a dedikalt logikai aramk&rok.

e Nagyobb fogyasztasuak.

« Altaldban dragabbak is, f6ként a nagy sebesség(i félvezets eszkdzok.

e A kimeneteik tartalmazhatnak hazardokat (nem kivant kimeneti értékeket), amikor a

bemeneteik valtoznak.

Az 1980-as évek el6tti id6szakban, a digitdlis aramkorok logikai halézatainak tervezése soran még
nem alltak rendelkezésre olyan modern fejleszté eszk6zok, mint napjainkban. Nagy komplexitasu
(sok bemenetl(, sok kimenet() logikai kombinacids és sorrendi haldzatok tervezése éppen ezért lassu
és korilményes volt, sokszor papir alapu tervezéssel, tobbszori manualis ellendrzéssel, szamitasokkal
parosult. Igy egy prototipustervezés soran nagy volt a hibavaldszinliség, és fejlett szimulacids
eszkdzokrdl (CAD) sem beszélhettiink akkoriban.

Ma mindezek egyiittese automatizdlt mdédon all rendelkezésre (EDA — elektronikai tervezés-
automatizalds), amely a programozhaté logikai architekturak haszndlata mellett (PLD), mind a
nyomtatott aramkorok (PCB), mind pedig az alkalmazas specifikus integralt aramkorok (ASIC) relativ
gyors prototipus fejlesztését, megvaldsitasat (implementacid) és tesztelését (verifikacid) tamogatja,
valamint minimalizdlja az esetlegesen el6forduld hibdkat. A hardver/firmware/szoftver részeket,
egylttesen és konzisztens mddon lehet tervezni és tesztelni.

Az automatizalt elektronikai tervezés mellett a programozhaté logikai eszkézok hasznalata tovabb
csokkenti a fejlesztésre forditandd id6t, és igy minimalizélja a koltségeket is. Eppen ezért sok
alkalmazasi terileten érdemesebb el6szor az adott funkcid kifejlesztését egy programozhatd logikai
eszk0zOon megvaldsitani és letesztelni, majd pedig — ha teljeslilnek a kévetelmény specifikdcidban
megfogalmazott feltételek — kovetkezhet csak a kitesztelt funkcionak megfelelS alkalmazas specifikus
ASIC aramkor tervezése és tesztelése. Ez nagyban lerdviditi az integralt aramkorok fejlesztési idejét és
nem megtéruls koltségeit (NRI).

A felhaszndld altal definidlhatd logikai eszk6zok lehetséges megvaldsitdsi formait a kévetkezé 10.9
abra foglalja 6ssze:

Digitalis logikai aramkdrok tervezési médszerei

Részben egyedi Egyedi
Ve
Programozhat6 Kapu dramkorok Szabvényos celldk  Teljesen egyedi
logikai eszk6z6k (Gate Arrays) (Standard Cell) (Full Custom)

- T
Programozhaté Makrocellas

kapu-aramkorok PLA,
FPGA PAL,
GAL,

CPLD,

10.9 abra: Felhasznal¢ altal definidlhato logikai megvaldsitasok

Két f6 megvaldsitasi forma létezik aramkorok tervezése soran: az Egyedi, illetve Részben egyedi
tervezés. Az ,Egyedi” agban két tovabbi mddszer létezik. Egyrészt a ,Teljesen egyedi” esetben a
tervez6 a legkisebb absztrakcids szintt6l haladva, tranzisztorokbdl épitkezik: annak teljes aramkori
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rajzolatat (layout), és paraméterezését is egyedileg kell, hogy bedllitsa, mig ,Szabvanyos cella”
koényvtdrak hasznalata esetén kismértékben lehet6ség van egy technoldgiai alkatrész adatbazisbdl a
tranzisztorok behelyezésére, majd 6sszekdtésére (amelyek a teljesen egyedi mddszerrel késziiltek). E
két utébbi mddszer jellemzi leginkdbb a mai nagyon nagy integraltsagi fokkal (tranzisztor szammal)
rendelkezé ASIC VLS| alkatrészeket. Ezek a mddszerek biztositjak a legnagyobb teljesitményt és
legkisebb fogyasztast, amely a leghosszabb prototipus-fejlesztési id6vel, és a legmagasabb nem
megtéril6 koltségekkel parosul.

A masik, ,Részben egyedi” agban egyrészt ,Kapu Aramkoérdket” hasznalhatunk, melyeket a gyartd
rendelkezésre bocsat, viszont altaldban nem mddosithatd belsé strukturaval rendelkeznek. Mig a
konfiguralhatésag mértékét tekintve a legfejlettebb mddszer, hogy programozhato logikai eszk6zoket
alkalmazunk. A teljesség igénye nélkil jelen jegyzetben a Programozhaté logikai aramkorok rovid
bemutatdsara koncentralunk.

Programozhaté logikai aramkorok

A Programozhatd logikai aramkéroket (PLD: Programmable Logic Devices) dltaldnosan a kombinacids
logikai hdlézatok és sorrendi haldzatok tervezésére hasznalhatjuk. Azonban mig a hagyomdnyos
kombinacids logikai haldzatok dedikdlt Osszekottetésekkel, illetve kotott funkcidval (kimeneti
fliggvény) rendelkeznek, addig a programozhaté logikai eszk6zokben pontosan ezek valtoztathatdk,
az alabbi lehetséges mddokon:

» A felhasznalé altal egyszer programozhaté / konfiguralhato logikai eszk6zok (OTP: One Time
Programmable), amelynél a gyartds sordan nem definidlt funkcié egyszer még
megvaltoztathaté (ilyenek pl. a korai PAL, PLA eszk6zok).

e Tobbszor, akar tetszGleges mddon programozhatd logikai eszkézok = rekonfigurdlhato
(ilyenek pl. a korabbi GAL, vagy a mai modern CPLD, FPGA eszkdzok).

Def. Konfiguralas — mielGtt az eszkdzt haszndlni szeretnénk egy specidlis (manapsag altaldban JTAG
szabvanyu) programozo segitségével fel kell programozni: le kell t6élteni a konfiguracios allomanyt. A
programozas a legtobb PLD esetében a programozhatd Osszekottetések tipusatdl fliggben azok
bedllitasaval torténik. A programozhatd Osszekottetésekben a kovetkezd lehetséges alkatrészek
talalhatodak:

e Biztositék (Fuse): atégetésiik utan nem visszafordithatd a programozasi folyamat (OTP).
Korabban a PAL eszk6zok népszer(i kapcsold elemeként hasznaltak.

¢ Antifuse technoldgia: (OTP), az antifuse-os kristalyszerkezetl kapcsold elem ,atolvasztasa”
utan egy nagyon stabilan mikodd Osszekottetést kapunk, amely sajnos szintén nem
visszafordithatd folyamatot jelent. A technoldgia draga, az elGallitasahoz sziikséges maszk-
rétegek nagy szama miatt, nagyon j6 zavarvédettség elérése érdekében haszndljak (pl.
Grkutatas).

e SRAM cella + tranzisztor: tetsz6legesen programozhaté (FPGA-k esetén legelterjedtebb
kapcsolas technoldgia), az SRAM-ban tdrolt inicializalé értékt6l fluggben vezérelhetd a
tranzisztor gate-elektrédaja.

e SRAM cella + multiplexer: tetszélegesen programozhaté az SRAM cellaban tarolt értéktél
fliggben (kivalaszto jel) vezérelhetd a multiplexer.

e Lebegé kapus tranzisztor (Floating Gate) technoldgia: elektromosan tetsz6legesen
programozhatd, a mai EEPROM/Flash technolégia alapja.

A mai modern, nagy integraltsagi foku eszk6zok estén (CPLD, FPGA) azonban mar nem csak egyszer(
programozhatd Osszekottetés-haldzatrél beszélhetlink, hanem konfiguralhaté logikai elemekbdl
alkotott blokkokat, illetve bizonyos FPGA-k esetén a rendelkezésre allé dedikalt eréforrasokat
(memdria blokkok, illetve szorzé dramkoérok) is programozhatunk.

A programozhatoé logikai eszk6zok (10.9 abra) koziil a kovetkezd fontosabb tipusokat vizsgaljuk meg
roviden:
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1. Makrocellas tipusok
(kis/k6zepes integraltsagi fokkal):
a) PLA: Programozhato logikai tomb, OTP — altalaban biztositékot haszndlt
b) PAL: Programozhaté ES/tdmb logika (sajnos nem a legtalalébb elnevezéssel
definialtak), OTP — altalaban biztositékot hasznalt
c) GAL: Generikus tomb logika: tobbszor torolheté és programozhato
(nagy integraltsagi fokkal):
d) CPLD: Komplex programozhaté logikai eszkoz
2. Programozhaté kapu-aramkorok
(nagyon-nagy integraltsagi fokkal):
e FPGA: Felhasznald altal tetsz6legesen programozhatd (Ujrakonfigurdlhatd) kapu aramkor

Makrocellas tipusok

A makrocellds elnevezés abbdl szarmazik, hogy a programozhaté logikai tombok halézatat egyrészt
programozhaté logikai részekre (ES / VAGY tdmbok), illetve kimeneti logikai celldkra, Ugynevezett
,makrocelldkra” osztottdk. A makrocelldk altaldban néhany logikai aramkort (inverter, multiplexert)
tartalmaznak, valamint egy elemi D-taroldt. Ezaltal ha szikséges, regiszterelni lehet a kimeneti
flggvényt, majd pedig vissza lehet csatolni annak értékét a bemenetre.

a.) PLA (Programmable Logic Array): Programozhaté Logikai Tomb

1970-ben, a Tl (Texas Instruments) altal kifejlesztett eszkdz mindkét részhdlézata (ES, illetve VAGY
tomb) programozhatd 6sszekottetéseket tartalmazott, amelyek segitségével tetsz6leges mintermek
tetsz6leges VAGY kapcsolata elGallithaté (DNF alakot), ezaltal barmilyen kombindacids logikai haldzat
realizalhatd volt (természetesen adott bemenet, ill. kimenet szdm mellett). A programozhaté ES /
VAGY t6mbokben ugynevezett ,programozhaté kapcsoldk” vannak elhelyezve a horizontélis/
vertikalis vonalak metszéspontjaban. Amennyiben a Qn kimenet(ek)re taroldkat koétink (pl. egyszer(
D tdroldt), majd pedig visszacsatoljuk a programozhatd logikai haldzat bemenete(i)re akar egy
sorrendi haldzati viselkedést is meghatarozhatunk.

A B C D

Programozhato6
VAGY témb

%
UUUKH&HUUU

Programozhaté
ES t6mb

Qo Qi Q2 Q3

10.10 abra: PLA (Programozhaté Logikai Tomb) altalanos felépitése
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Programozdsa biztositékkal:

Az 6sszekottetés-matrix metszéspontjaiban kis biztositékok (fuse) helyezkednek el. Gyarilag altalaban
logikai ‘1’-est definial, tehat vezet6képes. Ha valamilyen aramkori programozé eszkozzel, fesziiltséget
kapcsolunk rd - atégethetd: tehat szigetel6vé (nem-vezetd) valik, és logikai ‘0’-at fog reprezentalni.

A biztositék atégetése, csak egyszer lehetséges, utdna mar csak a programozott allapotot fogja
tarolni (OTP).

Példa:

PLA dramkort alkalmazva realizdlja a kévetkezé 5 bemenetd (A,B,C,D,E) és 4 kimenetd (X,Y,W,Z)
logikai haldzatot, ha adottak az aldbbi kimeneti fliggvények:

X=C+A-B+A-B

ﬁ

Y=C-D -D
W=C-D C-D-E+B-D

Z=A-C-D+B- D+C D-E+C-D-E
Ahol lehetséges, elGszor érdemes kiemelni a ko6z6s mintermeket és csak egyetlen egyszer kell
megvaldsitani az ES-tdmb szintjén, amelyeket a kiilénbdzS kimenetekhez a VAGY tdmb szintjén
rendelhetiink. A flggvényminimalizdlashoz természetesen haszndlhatoak a korabbi fejezetekben
ismertetett flggvény-optimalizdld eljarasok: pl. grafikus minimalizadlas, vagy Quinne-McCluskey
madszer. A megvaldsitas PLA aramkor felhasznaldsaval az aldbbi 10.11 abran lathaté:

C-D-E4+A-C
C-D-E+B-

|Do|

A B C D E

I IR B
Programozhaté
5 VAGY témb

/ —————————— B
Kéz6s > K XX ¢
mintermek i i T N I I ey I
%% S
*—%—

]
DUUOUUUCUC

Programozhaté
ES tomb
Mintermek!

X Y W Z

10.11 abra: Feladat megvaldsitdsa PLA aramkoron
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b.) PAL (Programmable And/Array Logic): Programozhaté ES/ Tomb logika

Els6ként, 1978-ban az MMI (Monolithic Memories Inc.) jelent meg ilyen programozhatdé eszkdzokkel,
majd pedig kés6bbi jogutddja a Lattice Semiconductor, illetve az AMD a 80’-as évek végén. A PAL
halézatban a programozhatd részt az ES tdmb jelenti, mig az VAGY témb fix/rogzitett. igy a
tetsz6leges mintermeknek csak egy véges kombinacidja (VAGY) allithatd el6: a lehetséges kimeneti
fliggvények varidlhatdsagbdl veszitlink, cserébe viszont a VAGY részek dedikdlt uUtvonalainak
jelterjedési sebessége nagyobb, mig az eszkdz mérete kisebb és ezaltal olcsdbb is lesz. Ezaltal a
metszéspontokban kevesebb kapcsold sziikséges (,,gyorsabb”, mint a PLA). Hasonléan a PLA-khoz,
amennyiben a Qn kimenet(ek)re taroldkat kotink (pl. egyszer(i D taroldt), majd pedig visszacsatoljuk
a programozhatd PAL logikai haldzat bemenete(i)re akdr sorrendi haldzati viselkedést is konnyen
valésithatunk.

Qo

Q1

Q2

Q3

TTT>i<>i<TT
-
H)UUKH%
L

¥

I

ORONOMOIROOR

Programozhat6 Ré')gzitetyFix
ES tdmb VAGY tdmb

10.12 &bra: PAL (Programozhaté ES Logika) dramkéri felépitése

c.) GAL (Generic Array Logic): Altalanos témb logika

1985-ben a Lattice Semiconductor [LATTICE] fejlesztette ki els6ként, amely a PAL-nak egy
tovabbfejlesztett valtozatat képviseli. Ugyanolyan belsé strukturaval rendelkezik, mint egy PAL
aramkor, azonban tdbbszor programozhaté: tehat torolhet6 és Ujraprogramozhatd eszkéz. EEPROM
technoldgiat (lasd. lebegd-gate) alkalmaz. Késébb a National Semiconductor, és AMD is megjelent
sajat GAL sorozataival a piacon.

d.) CPLD (Comlex Programmable Logic Devices): Komplex-programozhato Logikai eszkdz6k
Valdjaban atmenetet képeznek a kis/kbzepes integraltsagi fokd makrocellds PLD-k GAL/PAL
aramkorei, illetve a nagy integraltsagi foki FPGA kapu-aramkorok kozott. A GAL/PAL dramkoroktél
architekturalisan annyiban kilonbozik, hogy ki lett bdvitve: nem egy-, hanem tobb logikai
cellamatrixot tartalmaz, amelyek konfiguralhatd blokkok regularis strukturdjaban vannak elrendezve.
A mai modern FPGA aramkoéroktél viszont az kilonbGzteti meg felépitésben, hogy nem tartalmaz
dedikalt er6forrasokat (pl. szorzék, memdria blokkok).

A teljesség igénye nélkil a legnagyobb gyartdk, amelyek jelenleg is aktiv szerepl&i a CPLD-k piacanak
a kovetkezdk: Xilinx [XILINX], Altera [ALTERA], Lattice Semiconductor [LATTICE], Atmel [ATMEL] stb.
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10.13 dbra: CPLD altalanos felépitése
A CPLD-kben talalhatd Logikai Blokk-ok (makrocelldk)

» egyrészt logikai kapuk tombjeit (hasonléan a PAL/GAL aramkorok felépitéséhez — DNF alak),

e masrészt regisztereket (D-taroldokbol) tartalmaznak a logikai tombok altal elGallitott
kimenetek atmeneti taroldsahoz, valamint

* multiplexereket, mellyel a programozhatd 6sszekottetés haldzatra, vagy I/O blokkok celldihoz
lehet tovabbitani a Logikai Blokkok altal elGallitott kimeneti értékeket. Ezdltal nemcsak
logikai kombinaciés haldzatokat, hanem sorrendi halézatokat is egyszer(en
megvaldsithatunk CPLD-k segitségével

A CPLD-kben taldlhatdé Programozhatd Osszekottetés haldzat vagy teljes 6sszekottetést (mindenki-
mindekivel), vagy részleges 6sszekottetést (valamilyen struktura szerint, pl. bemenetet — kimenettel,
féként régi CPLD tipusok esetén) biztosit az egyes blokkok kozott. Kikapcsolaskor a CPLD
konfiguraciés memaridja megtartja értékét (non-volatile tipus), ezért nem kell egy kiilsé pl. ROM
memoriat haszndlni az inicializaciés mintdk tarolasahoz, bekapcsoldskor ezek automatikusan
betoltésre kerilnek. A CPLD-ket kozkedvelten alkalmazzak kiilonb6z6 interfészek jeleinek
Osszekapcsoldsahoz (glue-logic), amennyiben a jeleken atalakitasra is sziikség van, tovabba araik az
FPGA-k arainal joval kedvezébbek.

FPGA kapu-aramkérok

Az FPGA aramkorok (Field-Programmable Gate Array), magyarul ,Ujraprogramozhaté kapu
aramkorok” architektaralisan tiikrozik mind a PAL, ill. CPLD felépitését, komplexitasban pedig a CPLD-
ket is fellilmuljak. Nagy, illetve nagyon-nagy integraltsagi fokkal rendelkezik: ~10.000 - ~100.000.000
ekvivalens logikai kaput is tartalmazhat gyartétél, és sorozattol figgéen.

FPGA-k altalanos felépitése a 10.16-o0s abran lathaté. A kdvetkez6 f6bb generikus komponensekbdl
éplil fel:

e LB: Konfigurdlhatd Logikai Blokkok, amelyekben LUT-ok (Look-up-table) segitségével
realizalhaték példdul tetszéleges, tobb bemenetl (alt. 4 vagy 6), egy-kimenetl logikai
figgvények. Ezek a kimeneti értékek szlikség esetén egy-egy D flip-flopban tarolhatdk el;
tovabba multiplexereket, egyszer(i logikai kapukat, és 6sszekottetéseket is tartalmaznak.

e 10B: I/O Blokkok, amelyek a bels6é programozhaté logika és a kilvilag koz6tt teremtenek
kapcsolatot. Programozhatd 1/O blokkok kb. 30 ipari szabvanyt tamogatnak (pl. LVDS,
LVCMOS, LVTTL, SSTL stb.).

e DCM/PLL: Digitdlis drajel menedzsel6 aramkoér, amely képes a kilsé bejové érajelbdl
tetszbleges fazisu és frekvenciaju belsé drajel(ek) elGallitasara
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e Pl: az FPGA belsé komponensei kozott a programozhatd Osszekottetés haldzat teremt
kapcsolatot (lokalis, globalis és regiondlis Utvonalak segitségével, melyeket konfigurdlhato
kapcsolok allitanak be)

Dedikalt er6forrasok a kovetkez6k (FPGA tipusoktdl és komplexitastél fliggéen):

e BRAM: Blokk-RAM memodridk, melyek nagy mennyiségl (~x100Kbyte — akdr ~x10Mbyte)
adat/utasitas tarolasat teszik lehetévé — FPGA tipusatdl fliggben

e MULT / vagy DSP Blokkok: beagyazott szorzé blokkokat jelentenek, amelyek segitségével
egyszerlibb szorzdsi muveletet, vagy a DSP blokk esetén akar bonyolultabb DSP MAC
(szorzas-akkumuldlds), valamint aritmetikai (kivonds) és logikai miuveleteket is
végrehajthatunk nagy sebességgel — szintén az FPGA kiépitettségétdl fliggben

e Beagyazott processzorok: a mai modern FPGA-kon taldlhatunk még begyazott dedikalt, un.
hard processzor mago(ka)t, vagy tetszés szerint konfiguralhatdk un. szoft-processzor mag(ok)

-l
=
sl
=55
il
-]

l
=[5

10.14 abra: FPGA kapu aramkoérok altaldanos felépitése

A mai modern FPGA-k a nagyfoku flexibilitdsukkal, nagy szamitasi teljesitménylkkel, és gyors
prototipus-fejlesztési — ezaltal olcsé kihozatali (piacra kerilési) koltséglkkel — igen jo alternativat
teremtenek a mikrovezérlGs, illetve DSP alapu implementdciék helyett (pl. jelfeldolgozas, haldzati
titkositas, bedgyazott rendszerek, stb.). Fejlédésiiket jol tlikrézi a mikroprocesszorok és az FPGA
technolégia fejl6dési Gteme kozott fenndlld nagyfokd hasonlésdag a méretcsdkkenés Moore-
torvényének megfelelGen.
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11. Hazard jelenségek

Hazard jelenségek hattere: bevezetes

A kordbbiakban targyalt fejezetekben a kombinacids logikai haldzatokban lévé kapuk késleltetését,
illetve az Gsszekottetések/vezetékek jelterjedési késleltetését az egyszerlség végett nem vettik
figyelembe. Azt feltételeztiik, hogy a bemeneti jelek egyszerre érkeznek meg, és a kimeneti érték
ezzel egyidejlileg jelenik meg (végtelenul révid id6 alatt — 0 ns /ps nagysagrendben torténik).

A valdsagban azonban ezeknek a késleltetési viszonyoknak nagyon fontos befolyasold, ezért nem
elhanyagolhatd szerepik van a digitdlis aramkorok (akar logikai, akar szekvencidlis) m(ikodésére,
amelyeket még a tervezés soran ki kell kiiszobdlIni, vagy meg kell sziintetni.

Kombinacids logikai haldzatok (K.H.) esetén a hazardoknak alapvetéen harom fajtajat kilonboztetjlik
meg:

e  Statikus,

¢ Dinamikus,

e Funkcionalis.
A szekvencidlis haldzatok (S.H.) esetén két tovabbi hazard jelenséget is meg kell vizsgdlni, de ezek
ismertetésére most nem térink ki:

e Rendszer hazard (kritikus versenyhelyzet néven is ismert),

e Lényeges hazard.
Def.: A bemeneti kombindcié véltozasakor az egyes jelek terjedésében mutatkozé kilonbozé
késlelteté hatasok atmenetileg olyan kimeneti kombindcié(ka)t hozhatnak létre, amelyek zavart
okozhatnak a halézat miikédésében. E hatdsok veszélyességét fokozza, hogy a jelterjedési
késleltetéseket el6re pontosan megadni nem lehet, és nagyban fligg a bels6/kiils6 kornyezeti
feltételektdl (pl. hémérséklet, Oregedés stb. paraméterekt6l). Az ilyen hibajelenségeket a
rendszertelen és véletlenszerU jellegiik miatt hazardjelenségeknek nevezziik. A hazardok lehetnek
késleltetés okozta nem-kivant kimenetek, allapotok. Hazard alakulhat ki, ha egy kapu kimenete a
bemenetek valtozdsdhoz képest csak véges idén belll valtozik (szilicium lapkan lévé elektron-, és
lyukvezetés kovetkeztében).

Cél: tervezéskor torekedni kell a kikliszoboléstkre

Hazardok kialakulasa:

a.) Jelterjedési (propagation delay) vagy ,megszoélalasi” késleltetés:

A logikai kapu bemeneteinek és a kimeneteinek valtozasa kozotti id6kilonbség miatt (bar révid, de
véges tranziens id6 alatt valtozik meg). Példa: egy TTL 74LS eszk6zoknél, 1-gates kapu esetén a
tipikus jelterjedési késleltetés kb. 5ns.

Fligghet:

e Jelalak a bemeneten (waveform)

e Hbémérséklet

¢ Kimenet terhelése (output loading — Fan-out)
e Disszipalt teljesitmény (operating power)

* Logikai eszkoz tipusa (type / device family)

b.) Osszekoéttetési (interconnection delay) késleltetés:
A logikai kapukat 6sszekotS vezetéken lévs véges jelterjedés miatt alakulhat ki. Példa: egy ~20 cm/ns
sebességli jelatvitel az elektromos vezetéken (azaz a vezetéken megtett Ut és id6egység viszonya)
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e bizonyos vezetékhosszusag felett Iéphet fel akkor, ha gyors a jellink (rovid felfutasi idével
rendelkezik)

e Szért kapacitas, ill. induktivitds (olyan mintha a jel a vezetéken egy késleltet6 aramkoron
haladna keresztiil). Ekkor tapvonal hatas jelentGs, és un. tdpvonal modellt kell hasznalni
(egyébként koncentralt paraméterl a modellt).

Technoldgia fejl6désének hatasa a késleltetésekre:

e Az épit6elem készlet technoldgiai fejlédésével (integralsagi fok novekedésével SSI - VLSI
maddszerek) a kapuk jelterjedési késleltetése egyre inkdbb 6sszemérheté a vezetékek
jelterjedési késleltetésével.

»  KATALOGUS: kapu épitSelem leirasokban &ltaldban a min. / tipikus (nominalis) / maximalis
jelterjedési értékek is adottak.

Switching Characteristics
at Voo =5V and Ty =25°C

R =2kQ
Symbol Parameter C =15pF C_ =50 pF Units
Min Max Min Max

t Propagation Delay Time

PLH iy v 3 10 4 15 ns
LOW-to-HIGH Level Output

t Propagation Delay Time

hil ag 2 3 10 4 15 ns
HIGH-to-LOW Level Output

11.1 dbra TTL SN74LS00 tipusu 4-elemi 2-bemenetld NAND kapukat tartalmazé IC kapcsolasi
karakterisztikaja (adatlap részlet [SN74LS00])

a.) Statikus hazard

Def.: Kétszintli (I = 2) digitalis logikai kombinaciés halézatokban johet Iétre, ahol adott két
szomszédos bemeneti kombinacid (az el6z6 és az Uj bemeneti kombinaciok Hamming-tavolsaga 1).
Jeldlje 6ket rendre X és X’, amelyre a kimeneti fliggvényérték azonos F(X) = F(X’).

Ha a bemeneti kombinacid egyik szomszédrdl a masikra valtozik, mialatt a kimenetén atmenetileg F*
érték jelenik meg, amely F* # (F(X) = F(X’ ))-al, vagyis a kimenetén F(X) ->F* = F(X’ ) valtozas
kovetkezik be, a késleltetési viszonyoktél fliggéen a halézatban statikus hazard alakul ki.

Def.: Statikus hazardmentesités

A kétszintl (ES-VAGY) diszjunktiv halézat pontosan akkor tekinthetd statikus hazardtél mentesnek,
ha az logikai ‘1’-es kimeneteket elGallitd bemeneti kombinacidk (mintermek) kozil barmely két
szomszédos mintermhez taldlhaté egy olyan ES kapu, amelynek kimenete mindkét szomszédos
bemeneti kombinaciéd (minterm) esetén ‘1’. Azaz barmely két szomszédos mintermhez talalhaté
legalabb egy olyan implikans, amely mindkét mintermet lefedi.

Statikus hazard megsziintetése: Elséként az 1.szinten az ES kapu(k) segitségével a szomszédos
mintermek 0sszevondsat kell megvaldsitani, majd pedig a 2. szinten ez(eke)t kell VAGY kapcsolatba
hozni, igy mdédositva a halézatot.

Példa: Statikus hazard

Adott a kovetkez6 F logikai fliggvény legegyszer(ibb DNF alakja. Vizsgaljuk meg, és ha szlikséges
hazardmentesitsiik a hal6zatot!

23-1
F=3 = z (1,367)=A-B+A-C
i=0
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Megoldas:
Rajzoljuk fel az F figgvénynek megfelel6 Karnaugh tablat (legegyszer(ibb DNF alak szerint):

C

BC B
A 00 01 11 10

0@1 0

0 3 2
=

Al 1] 0 OQ)
4 5 7 6

11.2 abra F fliggvény legegyszer(bb DNF alakjat megvaldsitd Karnaugh tabla

1T o

1
0

Lathatd, hogy két 2-es Osszevonast kapunk, amelyek kozott nincs lefedés a (3,7) mintermeken.
Amennyiben az A flggetlen logikai valtozd értéket valt (akar A: ‘0’ = '1’, akar A: '1’ =’0’), tehat A, B,
C valtozdkon szomszédos valtozas kdvetkezik be, akkor statikus hazard alakulhat ki a (3,7) mintermek
kozott.

Rajzoljuk fel ekkor a 11.3 abran lévé Karnaugh tablanak megfelel6 kapcsolasi rajzot, és vizsgaljuk meg
a hdalézat mikodését els6ként a késleltetések nélkiil, majd pedig a késleltetések figyelembe vételével
a hazard szempontjabdl. Az elvi logikai rajzot kiegészitjiik koncentralt késleltetésekkel (jeldlve At;-
kel). Azt feltételezziik, hogy a haldézatot szomszédos bemeneti valtozas éri (egyetlen bemeneti jel
valtozik meg). Mi jatszddik le ekkor a halézatban?

l. eset — Késleltetési viszonyok figyelembe vétele nélkiil:

Az elvi logikai rajzon a koncentralt késleltetések most Ati = 0, minden i esetén, tehat azt feltételezziik,
hogy végtelenll gyorsan terjed a jel az 6sszekottetéseken.

A

Mo
L]
B o]
2] 1(->0)
15
1t

0 (=>1)

0(=>1)

11.3 abra F fliggvény kapcsolasi rajza a késleltetési viszonyok figyelembe vétele nélkiil

Amikor a bemeneten ABC=111, majd a vele szomszédos valtozas ABC=011 kovetkezik be (tehat A: '0’
- '1’ lesz). A kimeneten mindkét esetben F=‘1" —et varnank.

Il. eset — Késleltetési viszonyok figyelembe vételével:

Tegylk fel, hogy (dtl+dt3)<(dt4+dt6). Ekkor a VAGY kapunak a felsé ‘a’-val jeldlt ES aga el6bb
hajtodik végre (értékelédik ki), mint az alsé ‘b’-vel jeldlt ES ag. Ez azt jelenti, hogy el6bb megy végbe a
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felsé dgon az 150 (A) dtmenet, mint az alsé 4gon a 0 > 1 (inverter) valtozas. gy a felsé kapu
bemenetén el6bb valt ‘0’-ra, igy el6all a ‘00’ pdrositas, amelyre kis ideig a kimenet is F='0" lesz. Csak
(dt4+dt6) — (dt1+dt3)>0 id6vel kés6bb lesz megint a vart F=‘1". Tehat a kimenetenegy 1 > 0 > 1
jelvaltas megy végbe, ami hibat, amely a definicié szerint statikus hazardot jelent!

A
Elvart érték
O
% :
E Kapott érték
[@)]
fe)
T
C
[0)
S
X 0 ......... >
id6
1(->0)
A [ar]
L'
B [ | ;
1 |i| 1 (_>0)
dt
3
dt
0(->1) °
0(->1)
o— ¢
C dt
5 b

11.4 abra F fuggvény kapcsolasi rajza a késleltetési viszonyok figyelembe vételével
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11.5 abra Statikus hazard megsziintetése: F fliggvény kapcsolasi rajza a késleltetési viszonyok
figyelembe vételével és a hazdrdmentesitéssel

Megjegyzés: a hazardmentesitett halézat nem a legegyszerlibb DNF alakot fogja abrazolni a
redundancia miatt. A hazardmentesitett hurok a fenti dbran pirossal van abrazolva.

Megjegyzés: Tobb kimenet(i TSH halézatokban a statikus hazard minden kimeneten felléphet a
szomszédos jelvaltozasra. Kikliszoboléséhez a mddszer hasonldéan torténik, mint egy-kimenetd
esetben, de csak kimeneti fliggvényenként kilon-kilon vizsgalva kell az 6sszes primimplikanst
megvaldsitani. (Azaz az Osszesitett primimplikans tabla képzése és lefedése elhagyhatd — nincs
Iényeges primimplikans). A koz6s primimplikansokat elegendd egyszer megvaldsitani.

NTSH eset intuitiv mddszer: prébalgatdssal elGallitani a kétszintl statikus hazardmentes halézatot
(optimalis legnagyobb lefedéseket keresni, mikozben vizsgalni kell a lefedések kdzotti atmeneteken n
alakuljon ki statikus hazard.)

Megjegyzés: Statikus hazard tobb kimenetii hal6zatokban

e Teljesen specifikalt tobb-kimenet(i halézatokban a statikus hazard minden kimeneten
felléphet a szomszédos jelvaltozdsok hatasara. Kikiiszobdléséhez a megismert egy-kimenetd
madszert kell alkalmazni, de kimeneti fliggvényenként kalén-kilon kell az Osszes
primimplikanst megvaldsitani. A kozos primimplikansokat elegendé egyszer megvaldsitani.

e NTSH tobbkimenetl halétatok esetében a mddszer intuitiv, prébdlgatdssal kell el6allitani a
kétszint(i statikus hazardmentes haldzatot. Optimalis lefedéseket keresni, mikdzben vizsgalni
kell a lefedések kdzotti atmeneteken a statikus hazardot.
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b.) Dinamikus hazard

Def.:. Adott két szomszédos bemeneti kombindcié (Hamming tavolsaguk = 1), jelolje 6ket X és X’
amelyre az elvart kimeneti fliggvényérték eltérd F(X) = F(X’) !

Ha a bemeneti kombinacid egyik szomszédrdl a masikra valtozik (X = X’), mialatt a kimenetén
atmenetileg F(X) = F(X’) helyett F(X) > F = F(X) = F(X’) jelvaltozasok jatszédnak le, akkor a
késleltetési viszonyoktdl fiiggen a haldzatban dinamikus hazard van.

Def.: Kialakulasanak feltétele. Olyan tobbszintd (I > 2) digitalis logikai kombinacids halézatokban
johet létre, ahol a statikus hazard az alacsonyabb hierarchia szinteken nem lett megsziintetve,
kikliszobolve.

Megsziintethet, az alacsonyabb hierarchia szinteken torténd statikus hazard kikliszobolésével.
Példa: Dinamikus hazard

Adott a kovetkez6 F logikai flggvény. Vizsgaljuk meg dinamikus hazard szempontjabdl, és ha
szlikséges hazard-mentesitsiik a halézatot!

F"™° = (AD+ E)- (AB + AC)
~————
f1:szomszédossag!
Megoldas:
A fenti kifejezés egy haromszint(, ES-VAGY-ES hierarchiaban (I >2) valésithaté csak meg.

Amikor a bemeneten ABCDE=01110, majd a szomszédos valtozdas ABCDE=11110 kovetkezik be (tehat
A: 'O’ = 1’ lesz) a kimeneten esetben F=‘1" ‘0’ lenne az elvart érték. Ehelyett, a késleltetési
viszonyoktol fligg6en tobbszoros értékvaltozas torténik az F fliggvény kimenetén. IdGbeliség:

» Tfh. az ES kapuk szintjén a felsS dgban ’a’ elSbb valt (gyorsabb megszélalasi idejd), mint’b’ az
kozépss agban
e Tfh. a VAGY kapuk szintjén szintén a fels6 agban 'd’ el6bb valt, mint 'e’ az alsé agban

F A
Elvart érték Kapott érték

% 1 Arrrrrrrr—— SPTRE
t .
0
‘©
X
[$)]
o
5
c
[9]
E P
Y 0 te.e..: G essseesseecsioos >

ABCDE = 01110 ‘ABCDE= 11110 id6
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— 4 Tfh. a elébb valt, mint b
a,b,d kapukra nincs kikuiszébolve a
_y statikus hazéard -> dinamikus hazéard
B 1| & —
2 a
1(->0)->1
dt
1
Ci = =
3 1(>0->1;->0
F
f
D 1

Tfh. d elébb valt, mint e

11.6 abra F fliggvény vizsgalata dinamikus (statikus) hazard esetén

Kimeneti logikai fliggvény Karnaugh tablaja a kovetkez6:

D
CcD c
AB 00 o1 11 10 00 o1 11 10
00
// px —¢”"_—L%~
01{& T | T [Tia | 11s —i 112‘ o
|. ) B
11 Ao | Ts1 | 120 '12'
A teecrd ="
10 \lzk 123 | 121 /12/
E E

11.7 abra F fuggvény szomszédos f; alakjat megvaldsité Karnaugh tabla (n=5 valtozo esetén egy
lehetséges feliras)

Dinamikus hazard megsziintetése: statikus hazard megsziintetésével hierarchia szintenként torténik.

F™™5 = (AD + EY(AB+ AC  +BC )
N——
hazardmentesito
hurok

A megsziintetésnél el6sz0r szintén az alacsonyabb hierarchia szinten [évé (itt: ‘BC’ implikans, amelyet
11.7 / 11.8 abran piros szaggatott vonal jeldl) mintermet allitjuk ES kapcsolattal, majd pedig az igy
kapott mintermet az egyel felette 1évé VAGY kapuhoz adjuk hozza.
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11.8 abra Dinamikus hazard megsziintetése: F fliggvény kapcsoldsi rajza a késleltetési viszonyok
figyelembe vételével és a hazardmentesitéssel

c.) Funkcionalis hazard

Az eddigi példakban csak szomszédos bemeneti valtozasok esetén vizsgdltuk a hazard jelenségeket
(késleltetések idSbeli hatdsat). Mostantdl viszont tetszéleges bemeneti (akdr nem szomszédos)
kombinacidvaltozasokra is meg kell vizsgalni, milyen valtozasok jatszddhatnak le a halézat kimenetén
(Hamming tdvolsag két bemeneti kombinacié kozott > 1), azaz ha egy valtozd, barmelyik masik (vagy
kar tobb) valtozdval egyszerre valt értéket. Tovabba példaul a vizsgalt statikus hazard esetén
elegendé id6t vérakozva a kimenet az elvart (becsiilt) logikai- és feszlltség- értékre all be. Azonban
lehetnek olyan hazard-jelenségek is, amelyek az id6 mulasaval sem sz(innének meg, ekkor a tervezés
szintjén kell beavatkozni (ilyen lesz a funkcionalis hazard is, lasd megszlintetés).

Def. A nem szomszédos bemeneti kombinacidk valtozasai, amikor akar tobb bemeneti valtozo is
egyszerre valtozhat, funkciondlis hazard kialakuldasdhoz vezethet. A nem szomszédos bemeneti
valtozasokat haldzat egyes részei szomszédos valtozasok sorozataként érzékelik. (Megjegyzés: a
kés6bbiekben targyalt aszinkron sorrendi halézatokban ez nem kivant allapotatmeneteket okozhat)

Megsziintetés:

I.méd: a haldzatba szandékosan beépitett késleltetésekkel tgy kell beallitani a jelterjedési késleltetés
értékeit, hogy azok minden lehetséges megvaltozasakor csak olyan , kozbensé értékek alakuljanak ki”
(Példa 1-ben ABC="000’" = ‘1’), amelyek nem hoznak Iétre atmeneti hibat.

Puffer (buffer): pdros szamu inverter fokozat. Ez egyszer(i és hatékony megoldds, de lassitja a
mUkodést.

Il. méd: szinkronizdlo orajelekkel uUn. ,elnyeletni” a hazard jelenséget. (Példa 2.) Ez a megvaldsitasi
mad tulmutat a kombinacids logikai haldzatok megvaldsitasan (lasd. Sorrendi logikai haldzatok).

Példa: Funkcionalis hazard (megsziintetés I. mddszere)

Vegylink egy 3-valtozos F fliggvényt (DNF szerint 6sszevont alak):
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7

F"3(4,B,C) = 2(0,1,4) =A-B+B-C
i=0
Vizsgaljuk meg a bemeneti vdltozas sordn az ‘A’ és 'C’ valtozék értékvaltozdsait. (Ugyanis
el6fordulhat, hogy A megvaltozdsa, mds esetben C megvaltozdsa jut el el6bb bizonyos kapuk
bemenetére.)

Al1.1 10| 0| o

N4 5 7 6

Nem szomszédos valtozas (valtozas sorozat): m4 > m1 (4 > 1)

e 4:100
e 1:001 (4 és 1 nem szomszédok: 100 -> 001)
Az dtmenet két lehetséges Uton realizdlhato (valtozas sorozattal):

e 4->0->1=100->000->001="1->1->‘Y

e 4->5->1=100->101->001="1 ->‘0"-> ‘1" (funkcionalis hazard!!/ atmeneti hiba)
Megsziintetése paros szamu inverter fokozattal. Abban az agban kell elhelyezni a késleltet6 puffert,
amelyikben a kimeneti érték megvaltozik, mikozben szomszédos valtozasok sorozatan keresztiil adjuk
meg a nem-szomszédos bemeneti valtozas teljesiilését. igy ez most a m4 -> m1 dtmenethez keriil,
azaz a C valtozdasat késleltetjik, azért hogy az A megvaltozasa realizalédjon el6bb.

A _
ALB
B AB+BIT
F
¢ BT

11.9 abra Funkciondlis hazard megsziintetése késleltet6 puffer hasznalataval (paros szdamu invertert
helyezve a késleltetni kivant agba). A valtozdasa elGbb realizalédik, B megvaltozasa késébb.

Példa: Funkcionalis hazard (megsziintetés Il. mddszere)

Vegylink egy 3-valtozos F fliggvényt:

7
F"=%(A,B,C) = 2(1,4) =A-B-C+A-B-
i=0

c
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Vizsgaljuk meg a bemeneti valtozas sordn az ‘A’ és ’'C’ valtozék értékvaltozdsait. (Ugyanis
el6fordulhat, hogy A megvaltozdsa, mds esetben C megvaltozdsa jut el el6bb bizonyos kapuk
bemenetére.)

BC C

A 0 01 11 10

Al 10| 0] o

) 5 7 6

Nem szomszédos valtozas (valtozas sorozat): m4 > ml1 (4 - 1)

e 4:100
e 1:001 (4 és 1 nem szomszédok: 100 -> 001)
Az dtmenet két lehetséges Uton realizdlhato (valtozas sorozattal):

e 4->0->1=100->000->001="1 ->‘1"->‘1 (funkcionalis hazard!!/ atmeneti hiba)

e 4->5->1=100->101->001="1 ->‘0"-> ‘1" (funkcionalis hazard!!/ atmeneti hiba)
Mint lathatd, mindkét atmenet funkcionalis hazardot rejt, tehat mialatt az A vagy a C értéket valt az
id6beliségtdl fuggetlenil, a kimenet is értéket valt. Ebben az esetben mindkét uton funkciondlis
hazardot kapunk, tehat egyszer késleltetéssel (pufferrel) nem kiiszébélhetd ki.

Megsziintetése:

Szinkronizacidval (drajel fel-, vagy lefutd élére mikodtetjik a beépitett taroldkat, amelyek a haldzat
be- és kimeneteit taroljak). Bemeneti jelekb&l SYNC_CLK-val mintat vesziink (felfutd, vagy lefuté
élre). Mintavétel a bemeneten - Szinkronizalt bemenet - K.H. = Mintavétel a kimeneten -
Szinkronizalt kimenet (lasd Sorrendi Halbzatok)

Elvi kapcsolasi rajz a kdvetkez6:

A _
ALBLC
0 N — = .0
S ATBIC S
N - = N
B| ¢ . > +A[BIC c
= £ |F
& ] 3
C ABIC
SYS CLK
ML

11.10 abra Funkcionalis hazard megsziintetése szinkronizalé elemek beépitésével a K.H bemeneteire,
illetve kimeneteire.
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Tovabbi péeldak hazard jelenségekre:

Példa: Statikus/Dinamikus hazard vizsgalata

Hazardmentes-e a kdvetkezG F fliggvénnyel, DNF alakban megadott haldzat (statikus, és dinamikus
értelemben vizsgdlva)? Ha nem, haziardmentesitse, és rajzolja fel a hazardmentes elvi logikai
kapcsolasi rajzot! Tovabba azt is vizsgalja meg a megvaldsitashoz szilkséges a felhaszndlt kapuk
szama alapjan, hogy az F fluggvény Karnaugh tabla szerint felirt KNF alakja segitségével nem
érdemesebb-e a hazardmentesitést elvégezni!

15
F=% = 2(0,1,2,5,7,10,11,13,15)
i=0
Megoldas: DNF

Az F fuggvényre a kovetkez6 Karnaugh tabla adhatd meg (egy lehetséges 6sszevonas szerint):

D 1 \
A lehetséges 6sszevondsok alapjan a kovetkez6 egyszer(sitett DNF alakot kapjuk:

F(A,B,C,D)=A-B-C+B-D+A-C-D+B-C-D+A-C-D+A-B-C+A-B-D

Mivel a teljes hélézat kétszint(i (I=2) ES-VAGY logikai kapcsoladssal realizalhatd, ezért a vizsgalat
szempontjabdl csak statikus hazdrd alakulhat ki. Azokat a 1 -> 0 -> 1 atmeneteket, amelyeknél
statikus hazard lehetséges, piros szaggatott vonallal jeloltik. A fenti DNF szerinti képletben pedig
pirossal vannak jelolve az extra primimplikdns tagok, amelyek a hazardmentesité hurkokat
definialjak.
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|
20
D ABD

11.11 abra Statikus hazard megsziintetése: F fliggvény kapcsolasi rajza a késleltetési viszonyok
figyelembe vételével és a hazardmentesitéssel (DNF alak esetén)

KNF:

Most pedig vizsgaljuk meg, hogy nem optimalisabb-e KNF alakkal megvaldsitani a logikai halézatot a
statikus/dinamikus hazardok kikliszobolése, megsziintetése szempontjabdl.

CD
AB 00 01 11 10

pok
0]  1IIN_A3| 2

11 10

A lehetséges 0sszevondsok alapjan a kovetkez6 egyszer(sitett DNF alakot kapjuk:
F"=*(A,B,C,D)=(B+D)-(A+B+C)-(A+B+C+D)-(A+C+D)
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Mivel a teljes hélézat kétszint(i (I=2) VAGY-ES logikai kapcsolassal realizalhatd, ezért a vizsgalat
szempontjabdl csak statikus hazdrd alakulhat ki. Azokat a 0 -> 1 -> 0 atmeneteket, amelyeknél
statikus hazard lehetséges, piros szaggatott vonallal jeloltik. A fenti KNF szerinti képletben pedig
pirossal vannak ismételten jeldlve az extra primimplikdns tagok, amelyek a hazardmentesit6 hurkokat
definialjak (kapcsolasi rajzon is pirossal van jeldlve).

A
B
>A+B+C
C _
| A+B+C+D
D \Z+C+D
) F

11.12 abra Statikus hazard megsziintetése: F fliggvény kapcsolasi rajza a késleltetési viszonyok
figyelembe vételével és a hazardmentesitéssel (KNF alak esetén)

Konkluzio: a lehetséges DNF, KNF alakok kozil a statikus hazard szempontjabdl (mivel dinamikus
nem volt), és az elvi logikai halézat megvaldsithatdsagat szem el6tt tartva a KNF alak hasznalata jobb
megoldast eredményez! (amennyiben nincs egyéb tervezési megszoritas, példaul a kapubemenetek
szamanak maximumat illet6en — terhelhetdség, fan-out stb.)

Példa: Statikus/Dinamikus hazard vizsgalata

Hazardmentes-e az aldbbi abran megadott F(A,B,C,D) logikai kombindciés haldzat (statikus, és
dinamikus értelemben vizsgalva)?

a.) Rajzolja fel az F1, F2, valamint F fliggvények Karnaugh tablait is, és jel6lje be rajtuk az esetlegesen
kialakuld hazardokat!

b.) Amennyiben a hdlézat nem hazardmentes, adja meg a hazardmentes alakokat kiilon-kilon F1, F2,
majd pedig F-re is!

— >
B F2 F
1
=5

11.13 dbra Az F figgvény kapcsolasi rajza
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Az F1, F2 részflggvények, illetve az F kimeneti fliggvények algebrai alakjai, illetve Karnaugh tablai a
kovetkezbk:

0=F1=(A+D)+A = (A+D)-A KNF alak

DeMorgan
1=F2=BD-CD = BD+CD DNF alak
DeMorgan
F=F1-F2 szorzat fliggvény

Karnaugh tdblak (pirossal jelolve a lehetséges hazardokat az atmeneteknél, amelyeket meg kell
vizsgalni:

CD F1 C CD F2 C
AB 00 0] 11g 10 AB 00 01 11 10
: -

00 1 /00N 1 o 0 | 0 /\‘

of, 1 3 2 0 1

1 — ] —
01l 1 NO | 0/] 1 o1 1| 0 | 1“//

4| s _AF 7 6 4 5

11/0/‘ 0] o 1l 1/| o
A 12 |, 13 15 14 A 12 13 \15 4/

)
10\o\\o,’o 0 Yoo 0
T2 T3 10 8 10
11.14 dbra Az F1 és F2 flggvény szerinti Karnaugh tablak, jelélve a lehetséges atmeneteket, illetve

hazardokat. A két fliggvényt kiilon-kilon, illetve egylttesen is vizsgalni kell az F kimeneti
fliggvényben

©

Hazard vizsgalatok mindkét F1, F2 részfliggvényre, valamint F kimeneti fliggvényre a kovetkezbk:

F2 ;} i

F1 (D): Dlnamlkus
‘ hazard!

1
foo L X P F2 N 1
DY Bt
0 > 3 B4 . .
F1 ] (D): Dinamikus
‘ hazard!
F F2 ! 1
e T A
| 0 —] -
v (S): Statikus 1
F2 hazard! F1 0—— /

11.15 4dbra Az F1 és F2 fliggvény vizsgalata

A fenti hazard vizsgalatok alapjan az F kimeneti figgvény Karnaugh tablaja a kovetkez6 (pirossal
jelolve azokat a helyeket ahol S: Statikus hazard, illetve D: dinamikus hazard van!):
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CD F=F1*F2 c

AB 00 01 1 19 ' 10
T |
\
00 0 0O |vO0 ) 0
0 1| "3 2
/ \\
01 1 0 |/ 0 1
4 5| ~A 7 6
Sy B
1m0 O 0/ O
\
A 12 13 /—\1\5, 14
/
Y 9 | o /o o
8 9 ,’ A1 10
M
11.16 dbra Az F figgvény Karnaugh tabldja, jeldlve a kialakult S: Statikus illetve D:dinamikus
hazardokat

Hazard-mentesitések F1, F2 algebrai alakjainak megadasaval, majd pedig F fliggvényre is:
0=F1=A+D=DA

1=F2=BD+CD+BC=BD-CD-BC
F = ABD
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