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1. BEVEZETES

A jelen jegyzet a BME Kozlekedésmérnoki €s Jarmiimérnoki Karan oktatott Iranyitastechnika
L. c. tantargyhoz késziilt. A jegyzet célja, hogy segitse a hallgatokat az el6adési anyag elsajati-
tasaban és a gyakorlati feladatok megoldasaban.

A jegyzet felépitésében az eldaddsok anyagat koveti. Els6ként megismerteti az olvasot a logi-
kai fiiggvényekhez kapcsolodo alapvetd elméleti hattérrel, majd a kombinaciés halozatok ter-
vezésének maddszereivel foglalkozik. Ezt kovetden a sorrendi haldzatok tervezésének bemuta-
tasa, amelynek soran eldszor a sorrendi haldzatok altalanos miikodésével, majd elséként a
szinkron sorrendi hal6zatok tervezésével, ezt kovetden pedig az aszinkron halozatok tervezé-
sével foglalkozunk. A jegyzethez kiterjedt példatar kapcsolddik, amely kiegésziti az elméleti
anyagot ¢és megoldott gyakorlati tervezési feladatokkal segiti a hallgatokat az Iranyitastechni-
ka I targykorébe tartozo mérnoki ismeretek megszerzésében.
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2. KOMBINACIOS HALOZATOK ES TERVEZESUK

A mérnoki gyakorlatban szamos olyan probléma, objektum létezik, amelynek két értéke van.
Ilyenek a logikai allitasok, itéletek, de ilyenek a kapcsolok is, amelyeknek nyitott vagy zart
allapota lehet. Az Iranyitastechnika I. tantargy célja olyan elméleti hattér, modszerek és tech-
nikdk megismertetése, amelyek segitségével az ilyen rendszerek kezelhetdk, ilyen tipust
rendszerek tervezhetok, megvalosithatok.

A kétértékli rendszerek elméleti hatterét a Boole-algebra, illetve a logikai fiiggvények adjak.
A jegyzet tovabbi részében ezt az elméleti hatteret nem matematikai modszerekkel, hanem
elsdsorban mérnoki megkozelitéssel ismertetjiik, eldsegitve a gyakorlati alkalmazast.

2.1. Logikai fiiggvények

A logikai fiiggvények olyan matematikai leképezések, amelyek képhalmaza, vagy mas néven
értekkészlete logikai értékekbdl all. A logikai értékeket a tovabbiakban a 0 és 1 jelekkel irjuk
le. A logikai fliiggvények egy részhalmazat alkotjak azok a fliggvények, amelyeknek értelme-
z¢€si tartomanyat is a logikai értékek alkotjak. A tovabbiakban a logikai fliggvényeknek ezzel
a részével foglalkozunk, logikai fiiggvény alatt a tovabbiakban olyan matematikai leképezé-
seket értiink, amelyek a 0 és 1 szamokbol all6 véges sorozatokhoz rendelik a 0 vagy 1 szamot.
Egy logikai fliggvény eszerint olyan n valtozds fiiggvény, amelynek fiiggetlen valtozoi (ér-
telmezési tartomany) a {0,1} halmazbol vehetnek fel értéket, a fiiggd valtozok (fliggvényérté-
kek vagy értékkészlet) pedig szintén a {0,1} halmazbol valok. Az 1 értékre gyakran mint az
igaz, a 0 értékre mint a hamis hivatkoznak.

Formalisan, a {0,1}" Descartes-szorzat segitségével egy f fiiggvény logikai, ha:

7o) > {o,1}

A logikai fliggvény valtozdit a logikai fliggvény bemeneteinek, a fiiggvény értékeket pedig a
rendszer kimeneteinek is nevezziik. Egy adott idépillanatban fennallo fliggetlen valtozo érté-
keket bemeneti kombinacionak, a figgvényértékeket pedig kimeneti kombindcionak is nevez-
ziik. Ilyen felfogéasban a logikai fiiggvények olyan rendszerek, amelyek egy adott iddpillanat-
ban fennall6 bemeneti kombinaci6 hatasdra egy meghatarozott kimeneti kombinéciot allitanak
eld. A kimeneti kombinacidé meghatarozasa torténhet
e kizarolag a bemeneti kombinacio aktudlis értékei alapjan — ekkor kombindcios halo-
zatrol beszéliink, vagy
e a pillanatnyi és a korabban fennallt bemeneti kombinacidk alapjan — ekkor sorrendi
vagy szekvencidalis halozatrol beszélhetiink.
A kimeneti kombinaci6 €s a bemeneti kombinacié kozotti 0sszefiiggést a kétértékli Boole-
algebra segitségével irhatjuk fel. A Boole-algebraban harom alapmiiveletet értelmeziink:
e negacié (jeldlése feliilvonas, pl. A ; a hosszi feliilvonassal jeldlt negacid zarodjelet is
helyettesit, azaz AB# AB ),

e logikai ES miivelet (jelolése: -, amelyet betiivel jeldlt valtozok esetén elhagyhatunk,
pl. A-B vagy AB ugyanazt jeldli),
e logikai VAGY miivelet (jelolése +, pl. 4+ B).
Megjegyezziik, hogy szokas a logikai ES miiveletre mint logikai szorzasra, a logikai VAGY
miuveletre pedig mint logikai 6sszeadasra hivatkozni.

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME www.tankonyvtar.hu




10 IRANYITASTECHNIKA 1.

A negacio egyoperandusos mivelet, eredményeként az adott valtozo értéket valt, azaz
0=1,1=0.

A valtozo kétszeres negélasa visszaadja a valtozo eredeti értékét:

(=3

~0,1=1.

Két valtozo ES kapcsolata kétoperandusos miivelet, a miivelet eredménye akkor 1 (igaz), ha
mindkét operandus értéke 1. Két valtozd6 VAGY kapcsolata szintén kétoperandusos miivelet, a
miivelet eredménye akkor 1, ha az operandusok koziil legaldbb az egyik 1 értékii. Formalisan:
0-0=0-1=1-0=0, 1-1=1,
0+1=1+0=1+1=1,0+0=0,
Altalanosabban a kovetkez6képpen irhatjuk fel a fenti azonossagokat:

A-0=0, 4+0=4

Al=4 A+1=1,
A-ZEO, A+ZEI,

A=A.

A Boole-algebraban a miiveleti sorrend tekintetében a negacié a legmagasabb precedenciaju
(hierarchi4ju) miivelet, amelyet a logikai ES, majd a logikai VAGY miivelet kovet. Az alapér-
telmezett miiveleti sorrendet természetesen zarojelezéssel modosithatjuk.

A miiveletek, illetve altalaban logikai fiiggvények megadasara altalanosan elterjedt modszer
az igazsagtablazat. Az igazsagtablazatban soronként feltiintetjiik az 6sszes lehetséges bemene-
ti kombinacidt, és mindegyikhez megadjuk az adott kombinacidhoz tartoz6é kimeneteket. A
negacid igazsagtablaja az alabbiak szerint irhato fel:

41 4
0] 1
1] 0

Az ES és a VAGY miiveletek igazsagtablaja a kovetkezo:

A| B| AB | A+B
0|0 0 0
011 0 1
110 0 1
1] 1 1 1

www.tankonyvtar.hu © Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME




2. KOMBINACIOS HALOZATOK ES TERVEZESUK

A Boole-algebraban mind az ES, mind a VAGY miivelet kommutativ, azaz felcserélhetd:
A+B=B+4,
A-B=B-A,
¢s asszociativ, azaz csoportosithato:
A+B+C)=A+B+C,
A-(B-C)=A4-B-C.
Igazak tovabba a kdvetkezo disztributiv tulajdonsagok is:
A-(B+C)=A4-B+A4-C
A+BC=(A+B)-(A4+C)
Ez utobbi bizonyitésa:
(A+B)-(A+C)=AA+ AB+ AC+BC=A(1+B+C)+BC=4+BC
A fentiekbdl kovetkeznek az aldbbi un. elnyelési tulajdonsagok:
A+ AB+ ABC +...= A, mert A-(1+ B+ BC...)= A4, illetve
A(A+B)(A+B+C)=A, mert A(A+B)=AA+ AB=A(1+B)=A.

Az el6zdeken feliil nagyon Iényeges, az algebrai atalakitasok sordn gyakran felhasznalt azo-
nossagok az in. De Morgan-azonossagok, amelyek két valtozo esetén a kovetkezd alakban
irhatok fel:

A+B=A-Bés A-B=A+B.

A De Morgan azonossagok tobb valtozora is igazak, igy:

A+B+C=A-B-C és A-B-C=A+B+C.

2.2 Logikai fiiggvények megadasa

Az n valtozés logikai fiiggvények szama 27, hiszen az n valtozé 2" darab lehetséges értéké-
nek mindegyikéhez két értéket rendelhetiink. Ilyen modon példaul kétvaltozos logikai fligg-
vénybdl dsszesen 16 darab 1étezik (1d. 1.1. tablazat).

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME www.tankonyvtar.hu




12 IRANYITASTECHNIKA 1.

Al Bl fo| fi| ol o | Ja| Ss| Jo| 2| Js| Jo| Sro| fu| fiz| fi3| fia]| fis
Oojo0ojJ o000} 0 O0]O0O] 0 O0]1 1 1 1 1 1 1 1
O 1107 0] 0] 0 1 1 1 110 0 0 0] 1 1 1 1
1 0O o0 O 1 1 0 O 1 10| 0 1 1 0| 0 1 1
1 r1{o(1;,0} 10|10 1010711 0 1 0] 1

1.1. tablazat: Kétvaltozos logikai fiiggvények

A fenti fiiggvények egy része trivialisan értelmezheto:

e azfy fliggvény azonosan 0, hasonloképpen az fis fiiggvény azonosan 1,

e az [ figgvény az A és B valtozok ES kapcsolata (4B), mig az f; fiiggvény az A és B

valtozok VAGY kapcsolata (4+B).

Figyeljiik meg, hogy f,=A4, f,=A4, f;=8B és f,, =B . Erdemes tovabba figyelmet szen-
telnilink az fs és az fy fiiggvényeknek. Vegylik észre, hogy az fs fiiggvény értéke akkor 1, ha a
két valtozo értéke kiillonbozo, az fo fiiggvény értéke pedig akkor 1, ha a két valtozd azonos
értékli. Az f¢ fliggvényt szokds antivalencianak, az fy fiiggvényt pedig ekvivalencianak ne-
vezni. Ezt a két fliggvényt akar miiveletként is értelmezhet;jiik, s6t szokasos jelolésiik is van:

e antivalencia: ®,pl. A® B,

e ckvivalencia: ®, pl. A®B.
Az antivalencia miiveletet szokas kizard vagy miveletnek is nevezni, hiszen ennek eredmé-
nye csak akkor lesz logikai 1, ha egy és csak egy valtozo értéke 1. Innen szarmazik az
antivalencia angol roviditése: XOR. Az antivalencia és az ekvivalencia Osszetett miiveletek,
felirhatok a harom alapvetd miivelet kombinacidjaként is:

A®B=AB+ 4B,
A®B=AB+A4B
A logikai fiiggvények igazsagtablazattal torténd megaddsanak modjat mar ismerjiik. Egy ma-

sik lehetséges megoldas az algebrai alakban torténd megadas. Példaként tekintsiik az 1.1. tab-
lazat egy altalanos oszlopat:

A| B | fu
0| 01
0O 1] 0
1] 0] 1
I 1] 1

Ez a fliggvény altalanos algebrai alakban gy irhato fel, hogy logikai VAGY kapcsolattal fel-
irjuk azokat a bemeneti kombinacidkat, amelyek esetében a fliggvény értéke 1:

f,=AB+AB + AB.
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2. KOMBINACIOS HALOZATOK ES TERVEZESUK 13

Figyeljiik meg, hogy ha egy bemeneti valtoz6 egy adott kombinacidban 1 értékii, akkor a val-
toz6 ponaltja szerepel a logikai alakban, mig ha a bemeneti valtozo értéke 0, akkor az illetd
valtozd negaltja szerepel. A fenti felirast tovabb alakithatjuk felhasznalva a korabban megis-
mert algebrai azonossagokat:

fi=AB+AB+AB=(A+A)B+AB=B + AB.

Az elébbi eljarast felhasznalva barmilyen igazsagtablazattal megadott logikai fliggvényt at
tudunk irni algebrai alakba. Példaként vegyiik az alabbi, haromvaltozos fiiggvényt:

A| B| C| F,
0O, 0] 07} O
O[O0 1] 0
0| 1] 0] 1
O 1 1] 1
110 0] 1
1y 0] 1] 0
I 110} 1
Ly 11} 0

A fenti igazsagtablazat szerinti F; fiiggvény algebrai alakja a kdvetkezOképpen néz ki:
F(4,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC .
Felhasznalva a logikai fliggvények azonossagait, tovabb alakithatjuk a fenti format:

ZBE+ZBC+A§E+ABE:ZB(C+E)+AE(B+§):ZB+AE.

2.3. Logikai fiiggvények kanonikus alakjai

Mint lattuk, egy logikai fiiggvény tobbféle algebrai alakban is megadhato. Az egyértelmiiség
érdekében célszerli olyan felirasi modot alkalmazni, amely esetén egy adott fliggvény csak
egyféleképpen irhato le, tovabba ha két fiiggvény kiilonbozo, akkor a leirt alakjuk is biztosan
kiilonbozik. Az ilyen leirasi modokat a fliggvény kanonikus vagy normal alakjanak nevezziik.
Két ilyen kanonikus alakot targyalunk:

e diszjunktiv kanonikus alak (minterm) és

e konjunktiv kanonikus alak (maxterm).
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14 IRANYITASTECHNIKA 1.

2.3.1. Diszjunktiv kanonikus alak (minterm)

A diszjunktiv kanonikus vagy minterm alak targyalasahoz vegyiik példaként az el6z6 fejezet-
ben targyalt F; fliggvényt. Egészitsiik ki az igazsagtablazatot egy oszloppal.

A| B| C| Fy
2] 2hH 2%

Oop o 0] 0| O
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0

Az A, B és C valtozokat kettes szamrendszerbeli helyiértékeknek tekintve (rendre 22, 2" ¢s 2%
az A, B és C értékekbdl kettes szamrendszerbeli szdmot képziink. Ennek a kettes szdmrend-
szerbeli szdmnak a tizes szdmrendszerbeli (decimalis) értéke szerepel az elsé oszlopban. Pél-
daul: 1]0[1>1-2*+0-2' +1-2° =5.

Az igy kapott decimalis értékkel egyértelmiien tudunk hivatkozni az igazsagtablazat egy-egy
sorara. A haromvaltozos F'; fiiggvény 5 decimalis értékii sordra a kdvetkezOképpen hivatko-
zunk: m;, ahol a 3 azt mutatja, hogy fiiggvény haromvaltozos, az 5 pedig a decimalis 5 érték-
re utal. Egy-egy ilyen sort szokas fermnek vagy mintermnek is nevezni. E jelolésmod felhasz-
naldsaval az F'| figgvény a kovetkezOképpen irhato fel:

_ 3 3 3 3
F =m;+m; +m, +m; .

Tulajdonképpen felsoroljuk, pontosabban logikai VAGY kapcsolatba hozzuk azokat a terme-
ket (bemeneti kombinacidkat), amelyek esetén a fiiggvény értéke 1. Létezik egy hasonldan
tomor leirdsi forma a fentiekre, amely az F'; fliggvény esetén a kdvetkezoképpen néz ki:

3
F=>(2,3,4,6).

A ¥ jel utal az alak minterm voltéra, a felette 1évd 3 mutatja, hogy a fliggvény haromvaltozds,
a zarojelben 1évo szamok pedig azon termek decimalis értékei, ahol a fliggvényérték 1.
A minterm alak altalanos jellemzo6i 6sszefoglalva a kovetkezok:
e aminterm alak logikai szorzatok logikai sszege,
e mindegyik szorzatban az dsszes fliggetlen valtozo szerepel ponalt vagy negélt alakban,
e mindegyik szorzat olyan fiiggetlen-valtozé kombindciot képvisel, amelyhez tartozo
fiiggvényérték 1.
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2.3.2. Konjunktiv kanonikus alak (maxterm)

A konjunktiv kanonikus vagy maxterm alak megismeréschez szintén az F, fliggvénybdl in-
duljunk ki. Irjuk fel az F; fiiggvény negdltjat, azaz azokat a termeket, amelyek esetében a
fiiggvényérték 0:

F,(4,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC .

Negaljuk még egyszer a fliggvényt, majd a De Morgan-azonossag felhasznalasaval az alabbi
alakra jutunk:

F,(4,B,C)= ABC + ABC + ABC + ABC =
=(A+B+C)-(A+B+E‘)~(Z+B+E‘)-(Z+E+E}.

Lathatjuk, hogy a fenti alak logikai dsszegek logikai szorzatabol all, mégpedig oly modon,
hogy minden egyes tényezdben szerepel minden logikai valtozo, ponalt vagy negalt értékkel.
Ha ezeket a ponalt vagy negalt értékeket kettes szamrendszerbeli szamjegyeknek tekintjik, s
a minterm alakéhoz hasonléan jeldljiik, akkor a kovetkez6t kapjuk:

F(4,8,C) = M;M{MIM; = F,(4,B8,C).

Ezzel megkaptuk az F'; fliggvény maxterm alakjat.
A maxterm alak jellemzdi a kdvetkezdk:
e amaxterm alak logikai 6sszegek logikai szorzata,
e mindegyik Osszegben az Osszes fliggetlen valtozo szerepel pondlt vagy negélt alakban,
e mindegyik Osszeg olyan fiiggetlen-valtozé kombinéaciot képvisel, amelyhez tartozo
fiiggvényérték 0.
A maxterm ¢és a minterm alak kozti attérés masképpen is leirhato:

F(A,B,C) =m] +m; +m, +m,
3 3 3 3
F(A,B,C)=my+m; +m; +m;

F(A.B.C) = my-m; -m-m;.

Az m! =M, (navaltozok szama) helyettesitést elvégezve a kdvetkezdt kapjuk:

F(A,B,C) =M MM .M = F(A4,B,C) .

A minterm alakhoz hasonléan a maxterm alaknak is van kompakt irdasmoédja, amely a fenti
fiiggvényre a kovetkezd:

3
F, =]](0,2,6,7)
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16 IRANYITASTECHNIKA 1.

A képlet értelmezése is hasonld: a I'T utal a maxterm alakra, a 3 pedig a valtozok szamat jeloli.

24. Nem teljesen hatarozott logikai fiiggvények

Logikai feladatokban eléfordul, hogy bizonyos bemeneti kombinéaciok fennallasaval nem kell
szamolnunk miikodés kdzben, vagy nem fontos esetiikben definidlni a kimeneti kombinaciot.
Ilyen esetben a kimenet értéke természetesen nem egy ,.harmadik™ allapotba kertil, értéke ek-
kor is 0 vagy 1, csak nem Iényeges a megoldando feladat szempontjabol.

Az ilyen nem hatarozott kimenetet szokas kozombés kimenetnek, angolul don 't care kimenet-
nek is nevezni. A k6zombos kimeneteket az igazsagtablaban kihuzéssal (—) jeldljiik, mint pél-
daul az alabbi F, fiiggvény igazsagtablajaban:

A| B| C| F»
0Of 0] 0] 0] O
170 0] 1] 0
21 0] 1] 0] 1
310 1 1] 1
41110 0| -
5| 110 110
6 1] 1] 0] -
711 1] 110

A fliggvény algebrai alakjaban is jelolhetjiik a k6z6mbds mintermeket:
F, = ABC + ABC +(4BC)+(4BC),
illetve a minterm alakban is szokas ezt jelolni:

F,=m +m] + (mj )+ (mg ), vagy
F, = i(z,3)+ (4,6).

A fenti logikai feladat kielégitésére Gsszesen négy lehetséges fliggvény létezik, amennyiben a
két k6zombos kimenetli bemeneti kombinacidhoz 6sszesen négyféleképpen rendelhetiink 1-
est vagy 0O-t.
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A késobbiekben, a logikai fliggvények minimalizalasa soran latni fogjuk, hogy a legtobb eset-
ben a logikai fliggvények lehetd legegyszeriibb megvaldsitasara toreksziink. A nem teljesen
hatarozott logikai fiiggvények lehetséges megoldésai koziil ezért a legegyszeriibbet szoktuk
valasztani. Ennek modjaval a logikai fliggvények minimalizaldsa soran fogunk megismerked-
ni.

2.5. Logikai fiiggvények megvalositasa

A logikai fliggvények altal meghatarozott mérnoki feladatok tobbféle technologiaval is meg-
oldhatok. A kovetkezd fejezetekben a logikai kapukkal (tipikusan integralt aramkdri elemek-
kel) val6 megvalositast targyaljuk részletesen, és e jegyzet tovabbi részében is elsdsorban a
logikai kapukkal torténé megvalositasra koncentralunk. Bemutatjuk tovabba a logikai fiigg-
vények jelfogokkal torténd megvalositasanak alapjait is. E technologidkon kiviil még tovabbi
lehetdségek allnak rendelkezésre a pneumatikus megvalositastol kezdve a programozhatd
logikai vezérlokkel, illetve a mikrokontrollerekkel €s szamitogéppel torténd megvaldsitasig.

2.5.1. Logikai fiiggvények megvalositasa logikai kapukkal

A logikai fiiggvények logikai kapukkal, logikai kapcsolasként torténd megvaldsitasat felfog-
hatjuk a logikai fliggvény egy specialis meghatarozasi modjanak is. A logikai kapcsolasban
ugyanolyan egyértelmiien meghatarozza a logikai fliggvényt, mint az igazsagtablazat, vagy az
algebrai alak. A logikai kapcsolasban un. logikai kapukat alkalmazunk; a logikai kapuk egy-
egy logikai miiveletnek felelnek meg. Ily médon beszélhetiink:

e negator kapurol,

e ES-kapurél, valamint

o VAGY-kapurol.
Gyakran hasznaljuk e kapuk angol megnevezését is, igy gyakran emlegetjiik AND- és OR-
kapuként az ES-, illetve a VAGY-kaput. A kapuk rajzi megjelenitésére tobbféle konvenci6
létezik:
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18 IRANYITASTECHNIKA 1.

Negator
NOT) |+ 1 ¢

ES 4
(AND) | -
VAGY |
(OR) .

NEK

A jegyzet tovabbi részeiben az elsd oszlopban 1€v6 jeldlésmodot fogjuk alkalmazni.

Az Boole-algebra alapmiiveleteihez tartozo logikai kapukon kiviil az sszetett miiveleteknek
vannak logikai kapui, sajat jeloléssel. Ilyen gyakran hasznalt logikai kapu a NEM-ES, angolul
NAND, a NEM-VAQGY, angolul NOR. Gyakran hasznaljuk tovabba a kordbban mar targyalt
antivalencia és ekvivalencia miveleteket logikai kapuként is. Altalanos jellési konvencio,
hogy a kapu kimenetéhez rajzolt karika negaciot jelol. Ebben kiilonbozik az AND- és a
NAND-kapu jelolése.

NAND -
T&pb -
NOR -
IEEERS
Antivalencia | 1_ i >
(XOR) =1
Ekvivalencia | ] D

A logikai kapcsolas eléallitdsahoz az algebrai alakban 1évé miiveleteket képezziik le, termé-
szetesen a megfeleld miiveleti sorrend betartasaval. Példaként tekintsiik az antivalencia fiigg-
vényt, és vazoljuk fel az antivalencia logikai kapcsolasat az elemi miiveletek logikai kapuival.

A®B=AB+ AB

w >
Y
o

N
17l

Azt mar tudjuk, hogy egy logikai fiiggvénynek tobb kiilonb6zd algebrai felirdsa is lehetséges.
Ha egy F; fliggvényt

F, = ABC + ABC + ABC + ABC
alakban irunk fel, akkor a logikai kapcsolas a kdvetkezo lesz:
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]

B I
c [

]

1
-

Q| || |

Amennyiben viszont azonos algebrai atalakitasokkal egyszeriisitjiik és a kovetkezé alakra
hozzuk:

F :ZBE+ZBC+A§E+ABE:ZB(C+E)+AE(B+§):ZB+AE

akkor nemcsak az algebrai alak, hanem a logikai kapcsolas sokkal egyszeriibb lesz:

A 1}
BMJ&I‘I
C (1} &I

A logikai fiiggvények ilyen értelmii egyszeriisitése, minimalizalasa alapvetd mérndki feladat,
ugyanis toreksziink a logikai fiiggvény legolcsobb, azaz legkevesebb logikai kaput tartalmazé
megvaldsitasara. Ennek modszereivel foglalkozunk a 2.6. fejezetben.

2.5.2. Logikai fiiggvények megvalositasa jelfogokkal

A jelfog6 vagy relé elektromos aram magneses hatasara elektromos érintkezoket mikodtetd
kapcsoldelem. A jelfogok érintkezdinek megfeleld soros, illetve parhuzamos kapcsoldsaval
szintén kialakithatok logikai fiiggvények. A jelfogdknak tipikusan két érintkezd fajtaja van
(tipustdl fiiggd szamban):
e anyugalmi érintkezdk a jelfogd alaphelyzetében zarnak, a jelfogé miikodésekor (meg-
htizasakor) szakitanak, mig
e a munkaérintkezOk a jelfogd alaphelyzetében szakitanak, huzott helyzetében pedig
zéarnak.
A jelfogos megvalositas soran egy-egy jelfogod egy-egy logikai valtozot reprezental; a jelfogd
ejtett helyzete a logikai valtozo 0 allapotanak, a meghuzott helyzet a logikai valtoz6 1 allapo-
tanak felel meg. A jelfogdé munkaérintkezdi a logikai valtozod ponaltjaként hasznalhatok fel, a
jelfogd nyugalmi érintkez6i pedig a logikai valtozo negalt allapotaként. A két alapmiiveletet a
logikai szorzést és a logikai Osszeadast a jelfogok érintkezdinek soros, illetve parhuzamos
kapcsolasaval valosithatjuk meg.
A jelfogos kapcsolasok jelolésére tobbféle szimbolika 1étezik. A tovabbiakban a vasuti bizto-
sitoberendezések jelfogds kapcsolasainak is alkalmazott jelolésrendszert ismertetjiik. Eszerint
a jelfogo tekercsét vagy csévéjét (amely a magneses hatést 1étrehozza), egy korrel jeldljiik az
aramkorben, a jelfogd érintkezdit pedig a vezeték merdleges athuzasaval (munkaérintkezdk
esetén), illetve érintkezd merdleges vonallal (nyugalmi érintkezok esetén) jeloljiik. Az A és B
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logikai valtozok antivalencia kapcsolasat (4@ B = AB + AB) jelfogok érintkezékkel az alab-
biak szerint dbrazolhatjuk:

—A —+A4
+B B
J
ADB

Lathatjuk, hogy amennyiben az adott valtoz6 negaltja szerepel az algebrai alakban, ugy az
adott valtozot reprezentdld jelfogd nyugalmi érintkezdjét kapcsoljuk, amennyiben valtozo
ponalt formaja szerepel, akkor munkaérintkez6t hasznalunk. Az is latszik, hogy a logikai ES
miiveletnek az érintkezdk soros, a logikai VAGY miiveletnek a parhuzamos kapcsolés felel
meg.

Erdemes a jelfogods kapcsolasokkal kapcsolatban néhany megjegyzést tenniink. Mivel a jelfo-
g6 véges szamu érintkezdvel rendelkezik (még a nagy érintkez0szdmu vasuti biztositoberen-
dezési jelfogdk sem tartalmaznak 20 érintkezdnél tobbet), ezért a jelfogos kapcsolasok egy-
szerlsitésekor arra toreksziink, hogy minél kevesebb valtozo szerepeljen a fiiggvény algebrai
alakjadban. Szemben a logikai kapukkal torténd megvalositassal, ahol alapvetden a lehetd leg-
kevesebb miiveletre toreksziink. A logikai kapukkal torténd megvalositas esetében egy-egy
valtoz6 ,.értékét” annyiszor hasznaljuk fel, ahdnyszor akarjuk (természetesen az elektrotech-
nikai méretezések figyelembe vételével). Ezzel szemben a jelfogoknal szinte tetszéleges ES
¢s VAGY mivelet végezhetiink, hiszen azok megvaldsitasa ,,csak” vezetéket igényel.

Erdekes tovabba Osszevetni a két tipusi megvaldsitast olyan szempontbél is, hogy amig a
logikai kapukkal torténd megvaldsitas esetén a kapcsolas csomdpontjaiban a miiveletek allnak
(maguk a logikai kapuk), a kapcsolas struktardjat pedig az egyes valtozok vezetékezése adja,
addig a jelfogo érintkezdkkel torténd megvalositas esetén éppen a forditottja torténik: a logi-
kai miiveletek hatarozzak meg a kapcsolas struktarajat, azaz a soros €és parhuzamos agakat.

2.6. Logikai fiiggvények egyszeriisitése

Korabbi példak alapjan mar lattuk, hogy megfeleld algebrai atalakitasokkal egy algebrai alak-
ban megadott logikai fliggvény egyszeriibb alakra hozhat6. Minél egyszeriibb egy kombinéci-
0s halozat logikai fliggvénye, azaz minél kevesebb a benne szerepld miivelet €s valtozo, annal
kevesebb aramkori elemmel tudjuk azt megvaldsitani. A célszerlien alkalmazando atalakita-
sok kivalasztasa azonban nem egy szisztematikus tervezési eljaras, hatékonysaga nagyban
fligg a tervezést végzd gyakorlatatol. Célszerii tehat a minimalizélasra valamilyen szisztema-
tikus eljarast talalni. A kovetkezOkben ezzel foglalkozunk.

2.6.1. Algebrai egyszertisités

(ES) fiiggvény, amely valamennyi véltozot tartalmazza ponalt vagy negalt formaban. Vezes-
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stik a szomszédos minterm fogalmat: a szomszédos mintermek csak egy helyiértéken térnek el
egymastol, azaz az egyik valtozé az egyik mintermben pondlt, a masikban negalt értékkel
szerepel, a tobbi valtoz6é mindkettében azonos médon. Az eldbbiek értelmében egy n valtozos
logikai fiiggvény egy mintermjének n darab szomszédos mintermje lehet, hiszen n helyérté-
ken kiilonbozhetnek egy valtozoban. Példaként tekintsiik a korabbi F; fliggvény minterm
alakjat:

F, = ABC + ABC + ABC + ABC

A fenti alakban az ABC és az ABC mintermek szomszédosak, hiszen csak a C valtozo érté-

kében kiilonbdznek. Hasonloképpen szomszédosak az ABC ¢és ABC mintermek, hiszen csak
a B valtozo értékében térnek el egymastol. A szomszédos mintermek az asszociativ tulajdon-

sag, illetve az X +X=1 azonossag felhaszndldsaval mindig egyszeriisithetdk, igy kaphatjuk
meg az el6zo fliggvény egyszeriibb alakjat is:

ZB@+ZBC+A§E+ABE:ZB(C+E)+AE(B+§):ZB+AE

A szomszédos mintermek megtaldlasa azonban nem mindig kézenfekvd, tovabba az egyes
mintermek tobbféleképpen rendezhetdk parba a fenti egyszeriisitési lehetdség kihaszndldsa-
hoz, tehat az egyszer(sités soran tobb megoldast is elemezni kellene.

2.6.2. A Karnaugh-tabla

A szomszédos mintermek felismeréséhez nagy konnyebbséget ad, ha a fiiggvényt az un.
Karnaugh-tablaban ébrazoljuk. A Karnaugh-tabla néhany egyszerli 1épéssel szdrmaztathato
az igazsagtablazatbol. Egy haromvaltozos fliggvény igazsagtablaja a kovetkezoképpen irhato
fel 4ltalanosan:

A| B| C| F
O 0| 0| mg
O 0| 1]|m
O 1| 0] mm
O 1| 1] ms
1| O O] ma
1| 0] 1] ms
1| 1| 0] ms
1 1 1 | my

Alakitsuk at ezt a tablazatot igy, hogy oszloponként a B és C valtozok lehetséges kombinaciot
tartalmazzak (figyeljiink a kombinaciok sorrendjére!), a két sor pedig az 4 valtozé két lehet-
séges értékét:
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BC| 00| 01| 11| 10

0 mo| mpy| msz| mp

1 mg| ms| m7| mg

Figyeljiik meg, hogy ezzel az elrendezéssel a szomszédos mintermek egymaés mellé kertiltek,
feltételezve azt, hogy a tablazat jobb és bal oldala képzeletben szomszédosak (mas Karnaugh-
tabla formanal, vagy négyvaltozds Karnaugh-tdblanal a fenti €s a lenti sorok is szomszédosak

egymassal.). Ha az m3; mintermet vessziik példaul (4BC), akkor annak harom szomszédos

mintermje az ABC, az ABC ¢és az ABC, azaz rendre az m, az m, és az my jelolést
mintermek. A Karnaugh tablazat fejlécezését rendszerint el szoktuk hagyni, és csak ,,pere-
mezni” szoktuk a tablat: a tidblazat mellé huzott vonal azt jeldli, hogy a vonal
alatt/mellett/f616tt 1évé mintermek esetében az adott valtozo értéke 1 (a tobbi helyen az adott
valtozo értéke 0), példaul a kovetkezdképpen

B

my
Me

M| MM
Allma ms
C

ms
my

crer

ha ott a fliggvény értéke 1, ha pedig a fliggvény értéke 0, akkor azt a cellat liresen hagyjuk,
vagy 0-t irunk bele. (A cella iiresen hagyasa célszerilibb, mert az 1-esek jobban kitlinnek, ¢€s
ennek késobb jelentdsége lesz.) A fenti konvencioknak megfeleld jeloléssel az F; fliggvény
Karnaugh-tabléja a kovetkezo:

All 1 1
C

Amennyiben a fiiggvény nem meghatarozott (k6zombos) az adott helyen, akkor azt kihuzéssal
() jeloljiik. A nem teljesen hatarozott F, fliggvény a Karnaugh-tablaja a kovetkezo:

B
1|1
All - ]

C

Korébban ugyan nem mutattunk példat négyvaltozos fliggvényre, de természetesen léteznek
négy-, sOt tobb valtozds logikai fiiggvények is. A négyvaltozos logikai fliggvények Karnaugh-
tablaja a kovetkezOképpen néz ki:
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Mint lathat6, egy négyvaltozos fiiggvény esetében egy adott mintermhez négy szomszédos
minterm tartozik (ne felejtsiik el, hogy a Karnaugh-tabla ,,szélei” Gsszeérnek), igy az mg
mintermnek szomszédja az m,, az moy, az mjy €s az mo minterm. Az abran az is latszik, hogy
a mintermek szamat (azaz tulajdonképpen a benniik szerepld logikai valtozok altal alkotott
kettes szdmrendszerbeli szam decimalis értékét) szokas az egyes cellak bal alsé sarkdban is
abréazolni.

Itt jegyezziik meg, hogy a logikai valtozok jelolésére szokdsos, de nem szigoruan rogzitett
konvencio, hogy a legnagyobb helyiértékii valtozot 4-val, a kdvetkezot B-vel stb. jeloljik. E
konvencidt kévetve természetesen az A jelii valtozd egy haromvaltozos fiiggvényben 22
helyiértéket képvisel, mig egy négyvaltozos fiiggvényben 2° helyiértéket. Szintén szokasos,
de nem szigoruan rogzitett konvencid, hogy a valtozok peremezését a bal oldalon kezdjiik,
majd rendre a jobbra, fent és lent folytatjuk (haromvaltozos fiiggvény esetében balra-fent-
lent). Mas sorrend is alkalmazhatd, ez azonban a mintermek szdmozéasanak valtozasaval is jar,
feltéve, hogy az 4 jeli valtozé még mindig a legnagyobb helyiértéket képviseli. A sok lehet-
séges ¢s helyes Karnaugh-tabla elrendezésben kozos, hogy a szomszédos mintermek egymas
mell¢ keriilnek.

2.6.3. Logikai fiiggvény egyszeriisitése Karnaugh-tablaval

Nézziik meg, hogyan hasznalhatjuk fel a Karnaugh-tdblat az 6sszevonasok soran. Vegyiik
példaként a mar ismert F'; fiiggvényt. A Karnaugh-tablas elrendezésnél, mint mar emlitettiik,
egymas mellé keriilnek a szomszédos mintermek, amelyekrdl tudjuk, hogy algebrai egyszerti-
sités utjan elhagyhatd beldliik egy-egy valtozo. Jeldljiik Osszevonasokkal a szomszédos
mintermeket, a kovetkezoképpen (emlékezziink ra, hogy a Karnaugh-tabla szélei ,,0sszeér-
nek™).

Bk
Al | [

C

Az algebrai alak felirasanal alkalmazzuk Ggy az egyszerusitési lehetdséget, hogy egy-egy 6sz-
szevonas helyett olyan algebrai logikai szorzatot irunk le, amelyben kizardlag azok a valtozok
szerepelnek, amelyek az Gsszevonas részét képezd mintermekben kozosek. Igy a fenti fiigg-
vény esetében irhatjuk a kovetkezot is:

F =AB+AC .
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A fenti logikai 6sszeg elsé tagjat a kdvetkezOképpen kapjuk meg:
ABC+ ABC = AB(C+C)=AB.

A masodik tag pedig a kdvetkezoképpen adodik:
ABC + ABC = AC(B+B)=AC .

Az algebrai egyszeriisitést azonban nem kell elvégezniink, elég, ha egy-egy Osszevonas-
hoz azoknak a valtozoknak az ES-kapcsolatat irjuk le, amelyek az osszevonasban kozo-
sek, az 0sszevonasban valtozo értékkel szerepld valtozdkat egyszeriien elhagyjuk. Abban,
hogy egy valtozot ponalt vagy negalt értékkel kell-e figyelembe venniink, konnyen el-
donthetjlik a Karnaugh-tabla peremezésébdl: a tdbla mellé huzott vonal jelzi az adott val-
tozo6 ponalt értékét.

A fenti egyszerli példat altalanositva és tovabbi lehetdségekkel kiegészitve a grafikus mi-
nimalizalés szisztematikus eljarasat a kdvetkezo 1épésekkel hatarozhatjuk meg:

1. A szomszédos mintermek megkeresése, parba valogatasa (Karnaugh-tablan grafikusan
abrazolva).

2. A lehetséges Osszevonasok utdn a kiadodo termek koziil szintén meg kell keresni a
szomszédosakat.

3. Az eljarast addig kell folytatni, amig a logikai fliggvény olyan szorzatok dsszege nem
lesz, amelyekbdl mar egyetlen valtozé sem hagyhatoé el anélkiil, hogy a logikai fligg-
vény meg nem valtozna. Az ilyen logikai Osszegekben szerepld logikai szorzatok a
primimplikansok.
Nézziik meg az 6sszevonasok 0sszevonasanak lehetdségét egy masik példan. Vegyiik az alab-
bi Karnaugh-tablaval dbrazolt F'; fliggvényt.

Fs _B

Al([11]1)

Az F; fiiggvényre az 0sszevonasokat elsé szinten alkalmazva a kdvetkez6 algebrai alakot
kapjuk:

F,=AB + AB.
Akar a fenti Karnaugh-tablat, akar az F'5 fliggvény algebrai alakjat tekintjiik, lathatd, hogy a

két 6sszevonas szomszédos, tehat akar az als6 sorban szerepld négy 1-est is sszevonhatnank.
Az eredmény a kovetkezd lesz:

F,=AB+AB=A(B+B)=A.

A Karnaugh-tabla segitségével torténd fliggvényegyszerusitéshez a kdvetkezd szabalyokat
kell betartanunk:

— Minden 1-est le kell fedni legalabb egy huroknak, 0 nem keriilhet egyik hurokba sem.
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— Mindig annyi 1-est lehet 6sszevonni, amelyek szdma megfelel 2 valamelyik egész hat-
vanyanak (azaz kettdt, négyet, nyolcat stb.).

— Az Osszevonasok alakja mindig téglalap kell legyen, ugyanis csak azok a mintermek
szomszédosak egymadssal, de ahogy korabban is emlitettlink, az 6sszevonds folytatdd-
hat a tdbla masik szélén.

— Minél tobb 1-est vonunk 6ssze, annal tobb logikai valtozot hagyhatunk el a szorzatbol
(két 1-es Osszevonasakor 1 valtozot, négy 1-es Osszevondsakor 2 valtozot, nyolc 1-es
Osszevonasakor 3 valtozot stb. hagyhatunk el.).

— Egyediilallo 1-es esetén egyszeriisitésre nincs mod, ekkor a teljes minterm felirasra ke-
ril (egyes hurok) — egyetlen valtozdt sem hagyhatunk el.

— Egy-egy Karnaugh-tablaban szereplé 1-es akar tobb primimplikdnsban is szerepelhet,
azaz a hurkok egymadsba nyulhatnak.

— Ugy kell minden 1-est lefedni, hogy ezt a lehetd legkevesebb szamu hurokkal tegyiik,
ezért a lehetd legnagyobb hurkokat kell keresni.

Tovabbi magyarazatok helyett alljon itt néhany példa helyes dsszevonasokra. (A példatarban
1év6 feladatok tovabbi tanulsdgokkal szolgalnak.)

. C c c

anj ] |

! am "

A A A
1 1 1 1
ami R a0 J
F=B F=A+B F=A+B+C
c \ —C, __C,
ﬁ\/?. 11 \-_U\ Ll d
1 1 1

[ Ak
JRCIAaT WP |
\ T

D D D
C+AB+ AD BD+ ACD+BCD+ ABC BD+BCD+ ABD
2.6.4. Nem teljesen hatarozott fiiggvény egyszertisitése

A nem teljesen meghatarozott kimeneteket is felhasznalhatjuk a Karnaugh-tablas egysze-
riisités sordn. Ahogyan azt a 2.4. fejezetben bemutattuk, a nem teljesen hatarozott logikai
fliggvény egyfajta tervezési szabadsagot jelent a megvaldsitds soran. A 2.6.2. szakaszban
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lattuk, hogy a k6zombos kimeneteket is jelolhetjiik a Karnaugh-tablan, mégpedig kihuzas-
sal (—). Ezek a helyek egyarant viselkedhetnek 0-ként és 1-ként. A k6zombos kimenetek
figyelembevételével akkor kapjuk a legegyszerlibb megvalositast, ha a k6zombds kimene-
teket a Karnaugh-tablaban tigy hasznaljuk fel, hogy a lehetd legegyszeriibben fedjiik le az
1-eseket. A kozOmbos bejegyzéseket nem kell lefedni, csupan arra hasznaljuk 6ket, hogy a
meghatarozott 1-eseket a lehetd legnagyobb 6sszevonassal fed;iik le.

Példaként szolgéljon az alabbi Karnaugh-tabla:

D 1
OO
el - 1Y
B Al

Ennek a fiiggvénynek a legegyszerlibb alakja a kozombos bejegyzések felhasznalasaval:

F=AD+BCD+BCD+ ABCD .

2.7. Kombinacidés halézatok megvalositasi kérdései

2.7.1. Kétszintii és tobbszintii megvalositas

A Karnaugh-tablas egyszerisités révén mindig eljuthatunk egy olyan alakhoz, amely szor-
zatok Osszegeként irhato fel. Ha az ennek az alaknak megfeleld logikai kapcsolasi rajzot
elallitjuk, akkor azt latjuk, hogy a halézat megvaldsitasdban van egy sor ES-kapu, ame-
lyek kimenetit egy VAGY-kapu kapcsolja 6ssze (eltekintve az esetlegesen sziikséges
negatoroktol). Az ilyen fizikai kialakitast kétszintii megvaldsitasnak nevezzik. Az el6z6-
ekbdl kovetkezik, hogy minden kombinacios halozat megvalosithatd kétszintli logikai
kapcsolassal. Megjegyezziik, hogy maxterm megvaldsitas esetén (6sszegek szorzata) szin-
tén mindig realizalhat6 kétszinti haldzat, csak egy sor VAGY-kapu eredményét kapcsolja
ossze egy ES-kapu.

Amennyiben mas egyszerisitési eljarast kovetlink, vagy az egyszerii szorzatok Gsszege
alakon tovabbi atalakitast (példaul kiemelést) végziink, akkor az annak megfelel6 megva-
16sitas tobbszintii lesz. Ez azzal is jarhat, hogy a bemeneti jelek nem mindeniranyban azo-
nos szamu kapun keresztiil terjednek a kimenet felé — ennek a tranziens viselkedéseknél
van szerepe.
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2.7.2. Megvalositas egyforma kaputipusokkal

Barmely kombinacios halozat megvalosithatd csak NOR vagy csak NAND kapuk felhaszna-
lasdval is. Az ilyen megoldasoknak az az elénye, hogy az integralt &ramkorok gyartdinak nem
Morgan azonossagok alkalmazasaval oldhatdo meg. Felhasznaljuk azt a tényt is, hogy negatort
egy NOR vagy egy NAND kapu bemeneteinek 0sszekdtésével is meg lehet valositani.

A csupa NOR kapus megvaldsitashoz a legegyszerlibb szorzatok dsszege alakbol induljunk
ki. Az 6sszeg minden tagjat negaljuk kétszer, majd a ,,bels6” negacié6 De Morgan-féle atalaki-
tasaval valtoztassuk a szorzast 6sszeadasra. Példaul:

AB+BC=AB+BC=A+B+B+C.

Csak NAND-kapukkal torténé megvaldsitaskor ugyanabbol az alakbol célszeri kiindulni,
majd a teljes fliggvényt negaljuk kétszer. Ezt kdvetden a ,,belsé” negacid6 De Morgan-féle
atalakitasaval valtoztassuk a logikai 6sszeadast szorzassa. Példaul:

AB+BC=AB+BC=AB-BC.

2.8. Hazardjelenségek kombinacios halozatokban
2.8.1. A jelterjedési ido

A valbésagban a logikai kapuk nem ideélisan viselkednek. Az ideélis miikodéstol valo egyik
Iényeges eltérés, hogy a bemeneti jelek megvaltozasara nem azonnal reagalnak, hanem némi
késleltetéssel. Ezt a késleltetést a kapu ,,megszolalasi idejének”, angolul pedig propagation
delay-nek szoktak nevezni. Mindez azt okozza, hogy a valésagban szamolnunk kell a jelterje-
desi idovel. A késleltetés hatdsat a kapuk bemeneteinél és/vagy kimenetén modellezhet;jiik.
Vizsgalatunkat kezdjiik néhany egyszeri kapcsolassal, amelyek mellett abrazoltuk a jelek

valtozasat is az id6ben:
A
dA
A —r df & ey dA

B

JB B[
B4 1t 41 1_

Nyilvéanvalo, hogy az F kimenetnek azonosnak kellene lennie az 4 bemenettel, a G kimenet-
nek pedig a B bemenettel. Ehhez képest az F kimeneten egy kicsivel rovidebb, a G kimeneten
egy kicsivel hosszabb impulzust kapunk a bemenethez képest.
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A 41

Thsl
e
S

E

L
|

|
=

N

B dt—lo—&_J

= &l

Ezekben az esetekben, ha nem lenne késleltetés, akkor az X - X =0 azonossag miatt a kime-
net a bemenettdl fiiggetleniil 0 lenne. A H fiiggvény esetében a jel hatso élénél, a J fliggvény
esetében pedig a jel elso €élénél egy-egy magas impulzus jelenik meg. Hasonld jelenséget ta-

pasztalunk az X + X tipust kapcsolasoknal késleltetés esetén, annyi kiilonbséggel, hogy ott
alacsony impulzust tapasztalhatunk. Az impulzusokra természetesen nincs hatdssal az sem, ha
az AND kapuk helyett NAND, az OR kapuk helyett pedig NOR kaput hasznalunk, csupan az
impulzusok alacsony vagy magas volta valtozik.

2.8.2. Statikus hazard
Vizsgaljuk tovabb a jelenséget és vegylink egy Osszetettebb példat:
F=AB+AC.

A fliggvény logikai kapukkal torténd megvalositasa, a kapuk késleltetésének modellezésével a
kovetkezoképpen abrazolhato:

1-0 At ] 1—-0

1 & | At5 |
B Aty — 1

1 o ————
{1 pat— 1—-0—1
& | Ats 1

C At4 |

1 0—1

Legyen az aktualis bemeneti kombinaci6 ABC=111. Az ehhez a kombinaciéhoz tartozé kime-
net 1. Valtozzon ezutdn a bemeneti kombinaciéo a kovetkezOképpen ABC=011. A logikai
fliggvénybe vald behelyettesitéssel latszik, hogy az ehhez tartozo kimenet szintén 1. Ha azon-

ban a jelterjedést vizsgaljuk, akkor azt lathatjuk, hogy ha az 4 ¢és az A jel egyméshoz képest
késik (konkrétan az A4 jel késik az A-hoz képest), akkor lesz egy rovid iddszak, amikor a ki-

meneti VAGY-kapunak egyik bemenete sem 1 értékii (az A jel mar nem 1 és az A jel még
nem 1), aminek hatdsara a kapu kimenet 0-ra valt. Ez a 0 kimenet csak impulzusszerii: amint
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az A jel ,,atjut” az als6 ES-kapun, a kimeneti VAGY-kapu az alsé bemenetén 1-et kap, ami-
nek hatasara a kimenet 1-re all vissza. Ez a jelenség a kiilonb6z6 késleltetési idok miatt nem is
feltétleniil kovetkezik be. Az alabbi abran a valtozasok sorrendjétdl fiiggd kimeneti jelalakot
latjuk.

ABy ABs
[ — [ S
>t >t
ACh AC»
A |
>t >t
Fa Fa
U
>t >t

A kombinacids halozatok ilyen értelmii rendellenes miikodését statikus hazdardnak nevezzik.
A statikus hazard tehat definicidja szerint a kombinacios halozat egy bemenetének valtozasa-
kor jon létre,

X, Xy X, X, —>x1,x2...x_l....xn
mégpedig ugy, hogy a fiiggvény értéke a valtozas elétt és utan ugyanaz:

flx,x,.x,.x, ) = f(xl,xZ...xl....xn).

A hazardjelenség hatasara a kimeneten egy tranziens valtas torténik:

£, %y x,x, ) = j_‘(xl,xz...x_i...xn)% £, xyx,0x,).

Amennyiben a hazard zavar6 hatast, a kombinacids halozat helytelen miikodését okozza, ak-
kor védekezni kell ellene.

A fenti példaban is szerepld fliggvény Karnaugh-tablajat megvizsgalva lathatd, hogy a hazard
annal a bemeneti jel kombinaciovaltasnal kdvetkezik be, amelyet nem fed le primimplikans.

_C
A
It
a ™

Ha az eddig nem lefedett BC primimplikénst is lefedjiik, akkor az ezt megvalosité kapu az 4
bemenet értékétdl fliggetleniil tartja az 1 bemenetet a VAGY-kapun, igy annak kimenetén
nem jon létre az 1 >0—1 valtas.
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A
1-0
A 1—0
B 11 &
=P oo 1
C 1] & 1 1511
1
11 & 1

Osszefoglalva tehat statikus hazard legaldbb kétszintli halozatban jon létre, kialakulasanak
feltétele, hogy a hazardot okoz6 jel legalabb két uton terjedjen. A statikus hazardot a fiigg-
vény Karnaugh-tablajan vehetjiik észre: hazarddal terhelt atmenet ott van, ahol szomszédos
mintermek nincsenek kdzos hurokkal (primimplikanssal) lefedve. A statikus hazard ellen ugy
lehet védekezni, hogy az 6sszes szomszédos mintermet le kell fedni k6zos hurokkal.

2.8.3. Dinamikus hazard

Kettonél tobbszintli halozatok esetén a jelterjedési id6 tovabbi rendellenes mitkddést is okoz-
hat. Amennyiben

e gy jel legalabb harom uton terjed a kimenetre, akkor

e olyan bemeneti jel valtozasok esetén, amelynek soran csak egyetlen bemenet valtozik,

és

e akét bemeneti kombinacidhoz tartozo fliggvényértékek kiilonbozdek,
a kimeneten el6fordulhat 1 ->0—1—-0, vagy 0—1—0—1 valtozas. Ezt a jelenséget dinamikus
hazardnak nevezzik. A dinamikus hazardra mutat példat az alabbi kapcsoléas, amelyen a jel-
valtozasok is megfigyelhetok.

0—-1

A 0—1
c — &
1 1
1—0 1-0—1
- O 1-0
g1 1 &
150 1—-0—-1-0
1 & —
D 1-0
1
E O

www.tankonyvtar.hu © Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME




2. KOMBINACIOS HALOZATOK ES TERVEZESUK

31

Mivel a dinamikus hazardot tulajdonképpen a halozat kétszintli részhdlozatain kialakulo stati-
kus hazardjelenségek okozzdk, a dinamikus hazard kivédése az egyes szinteken torténd stati-
kus hazardmentesitéssel, vagy a haldzat kétszintli megvalositasaval lehetséges.

2.84. Funkcionalis hazard

A statikus €s a dinamikus hazardokban k6zos volt, hogy olyan esetekben 1épett fel, amikor két
egymast kovetd bemeneti jelkombinacié csak egyetlen helyiértéken tér el egymadstol. Ha egy
halézat bemenetén egyszerre tobb jel valtozik, akkor ezt a valtozast a halozat szinte biztosan
nem egyidejlinek érzékeli. Ennek oka, hogy az egyes bemenetekre kapcsolddo kapuk késlelte-
tése nem feltétleniil egyforma, de maguk a jelvaltozdsok sem torténnek egyidoben. Az ilyen
bemeneti jel valtozas okozta helytelen miikkddést funkcionalis hazdardnak nevezziik. A funkci-
onalis hazard elleni védekezés kizardlag a bemeneti jelek megfeleld kapcsolasaval oldhatod
meg.
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3.1. Bevezetés a sorrendi halozatokba

Az el6z0 fejezetben targyalt kombinacids halozatok csak olyan logikai feladatok megoldéaséara
alkalmazhatdk, amelyekben az egyes kimenetek kizarolag a mindenkori, aktualis éppen telje-
stl6 feltételektdl, azaz a pillanatnyi bemenetektdl fliggenek. A kombinacids halézat minden
egyes bemeneti kombinacidjahoz egyértelmiien hozzarendelhetiink egy-egy kimeneti kombi-
naciot:

Z=f(x),

ahol X a bemeneti kombinaciok halmaza, Z a kimeneti kombinacidk halmaza, f'a hozzarende-
1ést megvalositod leképezés, amely annyi logikai fliggvénnyel adhaté meg, ahany kimeneti a
kombinacios halozat.

3.1.1. A sorrendi halozat mitkodésmodja

Ha egy megoldand6 probléma esetén a kimenet értékeit nem kizarolag a pillanatnyi bemeneti
értékek alapjan lehet meghatarozni, hanem az a megel6zéen fennallo bemeneti jelektdl is
fiigg, akkor erre a célra sorrendi (szekvencialis) logikai hélozatot kell tervezniink. A sorrendi
halézat ugyanis a kimeneti kombinacio eldallitdisdhoz a pillanatnyi bemeneti kombinacion
felil a korabban fennallt bemeneti kombinacidkat is, illetve azok sorrendjét is figyelembe
veszi. [lyen mddon a sorrendi halozatok esetében el6fordulhat az is, hogy egy adott bemeneti
kombindcidhoz kiilonb6zé kimeneti kombindcié tarsuljon, a halézat eldéletétdl fiiggden. A
halézatot ért korabbi hatasoktol vald fiiggés megvaldsitasara a sorrendi halézatnak minden
egyes bemeneti kombinaci6 fellépésének hatasara eld kell allitania egy olyan Un. szekunder
kombindciot, amely a halozat eloéletét hivatott képviselni, és a soron kdvetkezd bemeneti
kombindcioval egyiitt egyrészt meghatarozza a kimeneti kombinaciot, masrészt pedig eldallit-
ja az 0j szekunder kombinéciot, amely azutan a soron kovetkezd bemeneti kombinacié mellé
reprezentalja a haldzat el6életét.

A szekunder kombinacidkat a fenti szerepiikb6l adédoan a sorrendi halézat dllapotainak ne-
vezziik. A sorrendi haldzat allapotai az Un. szekunder logikai valtozok értékkombinacidjaként
jonnek létre. A szekunder logikai valtozokat dllapotvailtozonak is szokas nevezni.

Az éllapotvaltozok értékei fliggenek azok megel6zd értékétdl is, ezért tulajdonképpen az élla-
potvaltozok visszacsatolasa érvényesiil a sorrendi halozatban.

A sorrendi halézat altal megvaldsitandd logikai feladattol fiigg, hogy az eldirt miikodéshez
hany allapot (mas néven szekunder kombinacio) sziikséges.

A sorrendi halozat miikodését a fentiek szerint az alabbi leképezéssel adhatjuk meg:

zZ :fz(X:y):
Y=f£,(X.y)

ahol X a bemeneti kombinacidok halmaza, Z a kimeneti kombindciok halmaza, y a bemenetre
pillanatnyilag visszajutott szekunder kombinacidk halmaza (azaz a pillanatnyi allapot), Y a
bemeneti kombinacid €s a pillanatnyi allapot altal meghatarozott soron kovetkezd szekunder

www.tankonyvtar.hu © Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME
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kombinaciok, azaz a kdvetkezd allapot halmaza, f7 a kimeneti kombinaciot eléallitd leképezés
(kimeneti fiiggvény), f, a szekunder kombinaciot eldallito leképezés (dllapotfiiggvény).

Mivel minden kialakulé szekunder kombinacié visszajut a bemenetre, ezért a pillanatnyi és a
kovetkezd allapotok halmaza tulajdonképpen ugyanaz a halmaz, amelyet az dllapotok halma-
zanak is neveziink. A y és az Y jelolésbeli megkiilonboztetésének csak az a szerepe, hogy a
halozat miikodésének fazisait, azaz az allapotvaltozadsok menetét szemléltesse.

A kimeneti kombinaciok eldallitasa szerint a sorrendi halozatokat két csoportba oszthatjuk:

Z:fz(X’y)

esetén Mealy-modell szerinti,

Z:fz(y)

esetén Moore-modell szerinti sorrendi halozatrél beszéliink. Ez utdbbi esetben a halozat ki-
menete latszolag nem fligg a bemenettdl (X), valojaban azonban a bemenet €s a pillanatnyi
allapot egylittesen hatarozzak meg a kialakul6 1) allapotot, amely a visszacsatolas révén ha-
tassal lesz a kimenetre. Az eldbbiekbdl az is kdvetkezik, hogy Moore-modell szerint miikodo
halézatban egy adott allapothoz csak egyféle kimeneti kombinacié rendelhetd.

3.1.2. Az aszinkron sorrendi halozatok mitkodeése

Vizsgaljuk meg a sorrendi halozatok miikodését £ és f, leképezések feltételezésével az alabbi
abra alapjan.

X —> Z=f,X.y) > Z

y > Y=f(X.y)

4.1. abra: Aszinkron sorrendi halozatok mitkodeése

Egy adott X bemeneti kombinacié (amely tulajdonképpen x;, x», ... bemenetek pillanatnyi
értékeinek egy kombinacioja) €s az éppen fennalldé y kombinacié (amely y;, y,, ... szekunder
valtozok vagy allapotvaltozok értékeinek egy kombinacidja) hatasara az f7 és f, fliggvények
szerint létrejon egy Z €és Y kombinacidé. Még ha az X bemeneti kombinaci6 valtozatlan marad,
akkor sem biztos, hogy a halézat azonnal nyugalomba keriil. Az Y kombinéci6 ugyanis a visz-
szacsatolas kovetkeztében y-ként visszajut a bemenetre, és az f7 €s f, fiiggvények révén jabb
Z ¢és Y értékeket hozhat 1étre. Az igy kialakult Y 01j y kombinacidt hoz l1étre a bemeneteken és
igy tovabb. Nyugalmi allapot egy adott X bemeneti kombinaci6é mellett csak akkor johet 1étre,
ha egy kialakult ¥ kombinacio a bemenetre y-ként visszajutva f, alapjan valtozatlan Y kombi-
naciot hoz létre, vagyis Y=y. A halozatnak ezt az allapotat a stabil dllapotnak nevezzik. Egy
adott bemeneti kombinacid hatasara tehat az allapotok addig valtoznak, amig stabil allapot
nem alakul ki. A valtozasok alatti allapotok csak atmenetileg allnak fenn, és instabil allapo-
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toknak nevezziik 6ket. Fennallasi idejiiket az hatdrozza meg, hogy mennyi id6 alatt jut vissza
az 0j belsd (Y) allapot a hal6zat bemenetére ().

Természetesen olyan esetek is eldallhatnak, hogy nem minden bemeneti kombinacié mellett
jon létre stabil allapotot. Létezhetnek tehat olyan bemeneti kombinacidk is, amelyek fennalla-
sa idején nem alakul ki stabil allapot, hanem az instabil allapotok valamilyen ciklus szerint
ismétléddnek. Ennek kovetkeztében az Y €s éltaldban a Z kombinaciok is ciklikusan valtoznak.
A valtozas periodusideje természetesen csak egy adott kombinacio értékére vonatkozhat, €s
nem jelenthet allandé ismétlddési id6t, hiszen az instabil allapotok id6tartamat meghatarozé
késleltetési hatasok idoben is valtozhatnak. Ha egy bemeneti kombinacié mellett nem alakul
ki stabil allapot, hanem hatadsdra az emlitett modon az instabil allapotok allanddan valtjak
egymast, akkor azt mondjuk, hogy a sorrendi hal6zat oszcillal.

Az eddig elmondottak szerint miikodd sorrendi halozatokat aszinkron sorrendi halézatoknak
nevezik.

3.1.3. A szinkron sorrendi halozatok mitkodeése

A sorrendi hal6ézatok masik tipusanak targyalasahoz vegyiik a 4.2. abrat.

X —» Z=f,(X,y) > Z
Y
y ™ Y=f,(X.y)
e .

4.2. abra: Szinkron sorrendi halozatok mitkodése

Az aszinkron halozatok blokkdiagramjadhoz képest a visszacsatold agban latunk valtozast. A
visszacsatold agban jelképesen olyan kapcsoldt dbrazoltunk, amely periodikusan ismétlédo
négyszogimpulzusok (orajel) hatasara l1étrehozzak, illetve megsziintetik a visszacsatolast. A
kapcsold utani M jelli elem feladata, hogy kimenetén azt az értéket (jelen esetben allapotval-
tozo kombinaciot) jelenitse meg, amely a kapcsold zarasanak pillanataban bemenetére keriilt,
¢s ezt az értéket mindaddig fenntartsa, amig Gjabb kapcsoldzaras nem kovetkezik be. Az igy
felépitett halézat mikodése kiillonbozik az aszinkron haldzatétodl, ugyanis egy-egy allapot
fennallasanak id6tartama jol meghatarozhatd: a rendszer csak a visszacsatold agban 1évé kap-
csolo zarasanak pillanataban valt allapotot, és ez az allapot az M jelli memoriaelemnek ko-
szonhetden egészen a kdvetkezd kapcsolozarasig nem valtozik.

A fentieken tal a bemenetek valtozdsara vonatkozoan is tesziink megkdtést: a visszacsatolo ag
litemezése mellett megengedjiik, hogy az X bement véltozzon, mégpedig ugy, hogy minden
orajelperiodusban 1) X bemenet keriiljon a rendszerre. (Az 6rajel periodusanak ismeretében
egyértelmiien meghatarozhaté az X bemenet megvaltozasanak megfeleld idépontja.) Ekkor a
bemeneti jelek szinkronban lesznek az orajellel.

A fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy a tovabbiakban nem jatszik szerepet az, hogy egy adott
allapot stabil vagy instabil, hiszen minden y kombinaci6 1) X kombinacioval talalkozik
(amely adott esetben természetesen lehet ugyanaz az X kombinacid, mint az el6z6 periddus-
ban),j kimenetet és bels6 allapotot hozva 1étre.
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3.1.4. Az aszinkron és a szinkron halozatok osszehasonlitasa

Osszefoglalva az eddigieket, hasonlitsuk dssze a két halozattipus legfontosabb jellemzéit.
Aszinkron halozat
e Az aszinkron sorrendi halozatok esetében az instabil allapotok miatt az allapotvaltozok
sziikséges szdma rendszerint nagyobb, mint szinkron esetben, ez megbonyolitja a lo-
gikai tervezés folyamatat.
e Viszont a bemeneti valtozdsok gyakorisagat, vagyis a miikodési sebességet csak az
épitdéelemek miikddési sebessége és a jelterjedési késleltetések korlatozzak.
e A tervezés folyaman egyszeriiséget jelent, hogy nem kell biztositani a szinkronizacios
feltételeket.
Szinkron hdlozat
e A szinkron héal6zatban nem értelmeziink kiilon instabil €s stabil allapotot.
e A miikddés sebességet az orajel frekvencidja hatdrozza meg.
e A bemeneti valtozasokra és a kimeneti kombinacid értelmezésére szinkronizacios fel-
tételeknek kell teljesiilnitik.

3.2. Sorrendi halézatok miilkodésének leirasa

Ahhoz, hogy egy sorrendi haldézat mikodését megadjuk, le kell irnunk az f; kimeneti fiigg-
vényt és az f, allapotfiiggvényt. Mas szavakkal, le kell irnunk a rendszer allapotait, a lehetsé-
ges allapotatmeneteket és a rendszer kimenetének viselkedését az egyes allapotokban, kiilon-
boz0 bemeneti kombinaciok hatdsara. Ehhez tobbféle formalizmus all rendelkezésre. A to-
vabbiakban bemutatjuk az dllapottabla segitségével torténd leirast, majd az dllapotgraf al-
kalmazéasanak a lehetdségeit.

3.2.1. Allapottabla

Az allapottabla a sorrendi halozatok esetében ugyantigy leir minden lehetséges esetet a halo-
zat mikodésében, mint ahogyan az igazsagtablazat teszi ugyanezt a kombinacios haldzatok
esetében. Természetesen az Gsszetettebb mitkodésmod miatt a tablazat is bonyolultabb. El6-
szOr vizsgaljuk meg azt, hogyan 4brazolja az allapottabla az egyes allapotok kdzotti atmene-
tet, illetve azt, hogy az éllapotatmenetek milyen bemeneti kombindciok hatdsara jonnek létre
(mindez tulajdonképpen az f,, allapotfiiggvény leirasa).

A tablazat egyes soraiban a lehetséges allapotok vannak abrazolva, a tdblazat oszlopaiban
pedig a lehetséges bemeneti kombinaciok. A tablazat egyes celldiban pedig az latszik, hogy ha
az adott sor altal reprezentalt allapotban az adott oszlop altal reprezentalt bemeneti kombina-
ci6 fellép, akkor milyen 11j bels6 allapotot vesz fel a rendszer.

X x| x| X x

y
Yyl 2 By
2 2| P
3]y vl oy
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A fenti allapottabla ismeretében az altala dbrazolt rendszerrdl és annak miikodésérdl a kovet-
kezoket tudhatjuk meg:

e A rendszernek dsszesen harom allapota lehetséges: ', y* és y°.

e A rendszerben dsszesen négy lehetséges bemeneti kombinacié fordulhat els: X', X%, X°
és X', (Ez esetben tipikusan két bemenetrd] beszéliink [x; és x,], egyiitt Gsszesen négy
lehetséges kombinaciot alkothatnak: 00, 01, 10 és 11 — ezek a lehetséges bemeneti
kombinaciok.)

e Ha rendszer az y' allapotban van (els6 sor) és X' bemeneti kombinacié kapcsolédik a
bemenetére, akkor az el6alld Gj belsd allapot az ¥', amely a halozat bemenetére visz-
szacsatolva ismét az y' allapot hozza létre. Aszinkron halozat esetében azt mondanank,
hogy az X' bemeneti kombinéci6 stabilizdlja az y' allapotot, igy az y' allapot ilyenkor
stabil. Aszinkron halozatok esetében ezt a tényt jeldlni is szoktuk az uj belsd allapot
jelének bekarikazéasaval. (Szinkron halozatok esetén nem értelmeziink stabil és instabil
allapotokat, igy jelolni sem lehet dket.)

XXX X x

HORHC
y3 Yl @ Yl

e Az X' bemeneti kombinaciohoz hasonléan az X* bemeneti kombinaci6 is stabilizalja az
y! allapotot, tovabba ugyanigy viselkedik az X* bemeneti kombinacié az y* és az X°
bemeneti kombinacio az y* allapot vonatkozasaban.

e Amennyiben stabilan az y' allapotban vagyunk és a bemeneti kombinacié X'-rél X*-re
valtozik, ugy a halézat az ¥* uj allapotot veszi fel, amely a halézat bemenetére vissza-
csatolodva létrehozza az y* allapotot. Ehhez hasonléan tudjuk értelmezni a tablazatban
feltlintetett valamennyi allapotatmenetet.

e Az is latszik a tdblazatbdl, hogy nem minden cellaban talalunk bejegyzést: ezekben az
esetekben a halozat miikodése nem meghatarozott, hasonléan a kombinacios halozatok
k6zombos bejegyzéseihez.

Az éllapottabla tehat valamennyi allapot esetén megadja, hogy a lehetséges bemeneti kombinéciok
esetén milyen 4j allapotba keriil a rendszer, aszinkron haldzatok esetén pedig a stabil allapotokat is.
Az eddigi leiras nem adja meg a halozat kimenetét a kiilonbozo esetekben. A kimenet jeldlése a két
tipustt kimeneti modell (Mealy vagy Moore) esetén kiilonboz6. Mar megtargyaltuk, hogy Moore
tipust halozat esetében a kimenetet kizarolag a belsd allapot hatdrozza meg, tehat egy adott belsd
allapothoz egyféle kimeneti kombinacio tartozhat. Ebben az esetben az allapottablaban soronként
csak egy kimeneti kombindciot kell feltlintetniink, példaul a kdvetkezoképpen:

X X\ x| X x|z

y
yl Yl YZ Y3 Yl Zl
y2 VABE 72
Y v Y|z
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A fenti tabla utolso oszlopa azt mutatja, hogy az y' allapotban mindig Z', az y* és )’ allapo-
tokban mindig Z* a haldzat kimenete, fiiggetleniil att6], hogy mi a halozat bemenete.
Mealy-modell esetén a haldzat kimenetének értékét a fennallo allapot és a pillanatnyi bemene-
ti kombinaci6 egyiittesen hatdrozza meg, ezért a kimenet értékét az egyes cellakba irjuk, pél-
daul a kdvetkezdképpen:

X X | x| X | x

y
yi | Yzt Y- | P2 Yz
¥ Y7 | Y7
y Yz V/Z| Y7

A fenti tablabol lathato példaul, hogy az y' llapotban Z' a kimenet, ha a bemeneti kombinacid
X', de ugyanebben az allapotban Z” a kimenet, ha a bemeneti kombinacié X*. Azt is vegyiik
észre, hogy nem minden allapotatmenethez sziikséges megadni a kimeneti kombinaciot (pl. y'
allapotban, X esetén), ezeket az eseteket a kombinacids haldézatok k6zombos kimeneteihez
hasonloan kihuzassal jeloljiik.

3.2.2. Allapotgraf

Az allapotgraf segitségével grafikusan lehet megadni a sorrendi halézatok miikodését. Az
allapotgraf és az allapottabla egyértelmiien alakithatd at egymasba.

Az éllapotgraf dbrazoldsakor a graf csomopontjait korokkel jeloljiik, amelyek a sorrendi halo-
zat allapotait reprezentaljak. Az egyes allapotok azonositojat a korokbe szoktuk irni. Az egyes
allapotok kozotti atmeneteket a graf irdnyitott €lei abrazoljak, mégpedig ugy, hogy az élre irt
cimke mutatja azt a bemeneti kombinaciot, amelynek hatasara az allapotatmenet végbemegy.
Az eldz6 szakaszban allapottablaval bemutatott sorrendi halozat grafja a fenti jelolések figye-
lembevételével a kdvetkezoképpen alakul:

Ami a kimenetek abrazolasat illeti, az allapotgraf esetében ugyanugy eltér a Mealy- és a
Moore-modell megjelenése. Mivel Moore-modell esetében a kimenet a belsd allapottdl fiigg,
ezért az egyes allapotokhoz tartozé kimenet értékét az allapotot reprezentald korbe irjuk.

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME www.tankonyvtar.hu




38 IRANYITASTECHNIKA 1.

Mealy-modell esetén a kimeneteket a cimkézett, irdnyitott €lekre irjuk, mégpedig az adott
allapotatmenetet kivalté bemeneti kombinéacié mellé, a kovetkezdképpen:

X1z
X472

X' /z?

X/ 472

) /4
y X2

3.3. Elemi sorrendi halézatok (tarolok)

A sorrendi halézatok megvalositdsdhoz sziikségiink van egy olyan elemkészletre, amelynek
segitségével a sorrendi halozatok felépithetdk, hasonléan ahhoz, ahogyan a kombindcios ha-
l6zatok megvalositdsdhoz rendelkezésre alltak a logikai kapuk, amelyek tulajdonképpen elemi
kombinacios haldzatok. A sorrendi halézatok esetében ezek az elemi alkotoelemek, vagy ele-
mi sorrendi hal6zatok a tdrolok, amelyek segitségével, a logikai kapukat tovabbra is felhasz-
nalva meg tudjuk valositani a sorrendi halozatokat.

Megjegyezziik, hogy 3.1.2. szakaszban leirtak miatt az aszinkron sorrendi halézatok megvalo-
sithatok visszacsatolt kombinacios halozatként. llyenkor nincs szlikség tarolok alkalmazasara.
Ennek modszerét a 3.5. fejezet ismerteti. A kdvetkezOkben ismertetésre keriild tarolo tipusok-
nak van néhany kozos tulajdonsaga:

e Ezek a haldzatok mind a Moore-modell szerint miikddnek, vagyis kimenetiiket kizaro-
lag a bels6 allapotuk hatarozza meg,

e mégpedig a lehetd legegyszeriibb fliggvény szerint: Z=y, azaz a tarol6 kimenete min-
dig azonos a belsd allapottal.
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e Egyetlen szekunder valtozoval (y) csak két allapotot tudunk megkiilonboztetni, igy a
taroloknak két bels6 allapota lehetséges, ezért szokas ezeket kétdallapotu, billend ele-
meknek vagy flip-flopoknak nevezni.

Az egyes tarolok abban térnek el egymastol, hogy a két allapotuk kozotti valtozast milyen
bemeneti kombinacidval lehet eléidézni, illetve hogy alkalmasak-e aszinkron mukodésre is,
vagy csak szinkron sorrendi halézatokban alkalmazhatok.

3.3.1 SR-tarolo

Az SR-tarol6 elnevezése a Set (beallitds) és a Reset (torlés) szavak roviditésébodl szarmazik.
Definialt mikodése szerint az S bemenetre jutd 1 érték a tarolo allapotat 1 értékiire allitja be
(beir), mig az R bemenetre jut6 1 érték a tarolo allapotat O-ra allitja (torol). Ha mindkét beme-
net 0, akkor a tarolo allapota nem valtozik (Y=y). Az S=1 és R=1 bemenetre a tarol6 miikodé-
se nincs definidlva (Gigy is szoktuk mondani, hogy ez egy tiltott bemeneti kombinacié SR-
tarold esetén). Természetesen az SR-tarolo fizikai megvalositasa soran valami torténik SR=11
bemenet esetén is: a fizikai kialakitastol fliggden a halozat vagy irdsi vagy torlési elsdbbségii-
ként miikodik, és valamelyik parancs érvényre jut.

A térolo allapottablaja a kovetkezd (a kimeneti kombinécid értékét nem tiintetjiik fel kiilon,
hiszen az azonos a belsé allapottal):

SR
y 00 [ OI | 11 | 10
0 0 0 -- 1
1 1 0 - 1

Az allapottablan az SR=1 rovatokban azért keriilt k6zombds bejegyzés, mert a definidlatlan
(tiltott) miikodés miatt feltételezhetjiik, hogy a tarold nem kap ilyen vezérlést. Az allapottabla
alapjan megallapithatjuk, hogy a miikodés mind szinkron, mind aszinkron modban értelmez-
hetd, hiszen egyetlen specifikélt oszlopban sem torténik oszcillacio, sot az is latszik, hogy
szinkron ¢és aszinkron esetben ugyanazt a mitkddést kapjuk, azaz minden bemeneti kombina-
cidésorozatra ugyanazt a kimeneti kombindciosorozatot (vagy allapotsorozatot) kapjuk szink-
ron ¢és aszinkron esetben. Ebbdl kovetkezik, hogy az SR-tarold alapjan tervezhetd aszinkron
sorrendi haldzat is. Aszinkron SR-tarold esetében jelolhetjiik a stabil allapotot is:

SR
00 | O1 | 11 | 10

Ol HE
O,
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Az SR-tarol¢ allapotgrafja a kovetkezo:

o 0 o G 0
PR
01 01 10

Lathato, hogy az SR-tarol6 a 0 allapotat mind SR=00, mind pedig SR=01 esetén megtartja. Ez
azt is jelenti, hogy ha a 0 allapotban az S bemenet értéke 0, akkor az R bemenet értékétdl flig-
getlentiil a 0 allapotban marad a tarol6. Azt is mondhatjuk tehat, hogy ilyen esetben az R be-
menet értéke kozombos. Ugyanilyen egyszeriisitést hajthatunk végre az 1 allapot megtartasa-
nal. Ekkor a kdvetkezo allapotgrafot kapjuk:

e
01

Az SR-tarol6 szokasos aramkdri rajza aszinkron esetben kovetkezo:

ISyt

%Rfy%

Szinkron SR-tarold esetén a szinkronizacios feltételek megteremése érdekében fel szoktuk
tiintetni a tarold orajel bemenetét is (C-vel jeldlve):

,S y,
"U1q C
,R y,

Mar most megjegyezziik, hogy valamennyi ismertetett tarolo képes szinkron modon mitkddni,
igy alkalmas szinkron sorrendi hal6zatok megvaldsitasara, de csak az SR- és a DG-tarol6 al-
kalmas arra, hogy aszinkron héalézatot valositsunk meg segitségiikkel.

3.3.2. JK-tarolo

A JK-tarolonak szintén két bemenete van, amelyek jelolése J és K. Miikddése hasonlit az SR-
tarolo¢hoz, amennyiben a J bemenet megfelel az S bemenetnek, a K bemenet pedig az R be-
menetnek. A kiilonbség a két tarold kozott a JK=11 bemeneti kombinécid esetében van. Erre a
bemenetre az SR-tarolé mitkodése nincs definidlva, a JK-tarold esetében ez a mukodés is de-
finialt: hatasara a tarolo allapotot valt, azaz ha eddig a 0 allapotban volt, akkor 1-be keriil, ha
eddig az 1 allapotban volt, akkor a 0-ba keriil. Mindez az allapottdblan a kdvetkezdképpen
abréazolhato:
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JK
00 { 01| 11 | 10

Az allapottablat megvizsgalva lathatd, hogy az 11 bemeneti kombinaci6 oszlopaban nem ala-
kul ki stabil allapot: a halozat a két allapot kozott oszcillal. Ezért a JK-tarold nem alkalmas
aszinkron mukodésre, csak szinkron haldzatok tervezése soran hasznalhato fel. A tarold
allapotgrafja kovetkezd dbrakon lathato:

00 G 1011 00
01 01, 11 10

Az SR-tarolohoz hasonld bemeneti 6sszevonasok utan a JK-tarold allapotgrafja a kovetkezo-
képpen is felirhato:

A JK-tarold szimbolikus dramkori jelolése:

3.3.3. T-tarolo

A T-tarolot a JK-tarolobol szarmaztathatjuk tgy, hogy a J és K bemeneteket 6sszekotjiik. Ez-
altal olyan miikodést kapunk, mintha egy JK-tarolot kizarolag 00 és 11 bemeneti kombinaci-
okkal vezérelnénk. A JK-tarold6 mitkodésmoddjanak ismeretében mar megéallapithatjuk, hogy a
T bemenetre érkezd 0 (JK=00) esetén a T-tarold allapota nem valtozik, mig a T-re érkezd 1
(JK=11) esetén a tarold allapota az ellenkezdjére valtozik. Természetesen a T-tarold sem ké-
pes aszinkron modon mitkddni, ugyanazon okbol, mint a JK-tarold. A tarold allapottabldja,
allapotgrafja és szimbolikus jeldlése a kovetkezo:
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3.3.4. DG-tarolo

A DG-tarolo kétbemenetii flip-flop, bemeneteit D-vel és G-vel jeloljiik a Data (adat) és a
Gate (kapu) szavak roviditéseként. A DG-tarold altal megoldott logikai feladat ugy fo-
galmazhat6 meg, hogy G=1 iddtartama alatt a tarolo kimenete (4llapota) kéveti a D be-
menetre jutd jelvaltozasokat (azaz Y=D). Ha viszont G=0, akkor egy 0jabb G=1 jelig a
flip-flop a D bemenet értékétdl fliggetleniil megtartja a G=0 bekdvetkezésekor éppen
jelenlévd kimeneti értékét (Y=y). Az allapottablat megvizsgalva megallapithato, hogy
egyik bemeneti kombinécid esetén sem alakul ki oszcillacio, igy a DG-tarolé aszinkron
halézatok megvaldsitasdhoz is felhaszndlhato. A tarold allapottablaja, allapotgrafja ko-
vetkezd:

00 { O | 11 | 10

00 1 00
01 ‘oa’ 10

10 11
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Egyszertsitések utan:

0- 1 1-
¥ '@_Q .
0 01 0

A fenti jelolés azt jelenti, hogy a tadrold meg6rzi 0 allapotat akar 0—, akér —0 bemeneti kombi-
nacidé esetén, azaz ugyanazt a milkodést tobbféleképpen is kivalthatjuk a DG-taroloban.
Amennyiben az allapotvaltozasok eldidézésére csak a kovetkezd kombinaciokat hasznaljuk:

11
01 e—a‘
01

akkor azt lathatjuk, hogy a G bemenet mindig 1 lesz, a D bemenet pedig mindig a kivant allapot.
Mas szavakkal a halézat kimenetén az jelenik meg, ami a D bemeneten van. Nyilvanvalo, hogy
ennek a miitkddésnek a megvalositdsdhoz nincs sziikség tarolora, hiszen egy vezeték éppen igy
viselkedik. A DG-tarolo alkalmazasanak akkor 1atjuk igazan hasznat, ha a sokféle vezérlési lehe-
tdséget ki tudjuk haszndlni a sorrendi haldzat egyszeriibb megvalositisa érdekében.

A DG tarolo és szimbolikus jelolése a kovetkezo:

D[y}

%Gf)/%

3.3.5. D-tarolo

A D-téarolé egybemenetii flip-flop. A kimenet (allapot) minden egyes dorajelimpulzus hatasara
azt az értéket veszi fel, amely a bemeneten az orajelimpulzus fellépésekor fenndll. A D-tarolo
ezt az értéket (allapotot) a bemeneti érték valtozasaitol fiiggetleniill megtartja egy ujabb
orejelimpulzus megjelenéséig.

Lathato, hogy a D flip-flop nem mas, mint a szinkron sorrendi hal6zatok visszacsatolo dgaban
(pontosabban dgaiban) feltételezett elemek tulajdonségait megvalositd halozat (1d. 3.1.3. sza-
kasz). A D-tarolo allapottabldja formailag aszinkron moédon is értelmezhetd, azaz nem alakul
ki oszcillacio, de természetesen igy nem oldana meg az eldirt logikai feladatot, s6t ez a miiko-
dés nem is sorrendi, hiszen Y fiiggetlen y-t6l, azaz nincs visszacsatolas. Ez egyébként abbol is
latszik, hogy az allapottabla két sora azonos, aminek kovetkeztében a két allapot megkiilon-
boztetése is felesleges.

D

y 0 1
0 0 1
1 0 1
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34. Szinkron sorrendi halozatok tervezése

A sorrendi halézatok tervezési eljarasainak ismertetését a szinkron sorrendi haloézatok terve-
zésével kezdjiikk. Ennek oka az, hogy a szinkronizalt miikddésmod miatt a szinkron sorrendi
halézatok tervezésénél nem jelentenek gondot a hazardokhoz hasonlo tranziens jelenségek
(ezeket a sorrendi halozatok esetében versenyhelyzetnek nevezziik), ezért a tervezés eljaras
némiképp egyszeriibb. Természetesen a tervezesi eljaras egyszeriisodése nincs ingyen: az arat
az alkalmazott elemek komplikaltabb kialakitdsanal (szinkron tarolok, orajel generatorok stb.)
fizetjiikk meg.

A tervezési eljarasokat, a tervezés 1épéseit a jelen fejezetekben roviden, attekintd jelleggel
ismertetjiik, a példatarban szamos példan keresztiil lehet a gyakorlati ismereteket részleteseb-
ben elsajatitani.

34.1. A logikai feladat meghatarozasa (specifikdcio)

Akar szinkron, akar aszinkron halozatrdl van szo, a tervezés elso 1épése a logikai feladat meg-
fogalmazésa. Ez torténhet szovegesen, ekkor a tervezonek kell a szoveg értelmezése alapjan
allapotgrafot, vagy allapottablat késziteni. Hogy melyiket célszerli, az a feladat jellegétdl

fiigg.

3.4.2. Az elézetes allapottdabla dsszeallitasa

A tervezés tovabbi 1épéseihez sziikség van a halozat miikodését leird allapottabla eldallitasara.
A szoveges megfogalmazasbol, de még az allapotgrafos leirasbol sem mindig deriil ki egyér-
telmiien, hogy a haldézatnak minimalisan hany allapottal kell rendelkeznie. Ezért a szoveges
megfogalmazas alapjan rendszerint tobb allapotot kiilonboztetiink meg, mint ahany allapotra a
feladat megoldéasahoz végiil sziikség lesz. Az eldzetes allapottabla ezeket az elozetesen megal-
lapitott allapotokat tartalmazza.

Az eldzetes allapottablaban az allapotokat szokdsosan az dbécé kisbetiiivel jeloljiik. Az alla-
pottablaban az allapotatmeneteken kiviil fel kell tiintetniink a haldzat kimenetét is, mégpedig
olyan formaban, amely megfelel a haldzat kimeneti modelljének (Mealy vagy Moore, lasd
3.2. fejezet). Ez azt is jelenti, hogy a kimeneti modellt ebben a 1épésben kell meghataroznunk.

3.4.3. Az osszevont dllapottabla

Az elbzetes allapottabla felvételét kovetden célunk, hogy megtalaljuk azokat az allapotokat,
amelyeket a feladat értelmezése soran feleslegesen kiilonboztettiink meg. Az Gsszevonasi,
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egyszerusitési eljaras célja, hogy a lehetd legkevesebb allapottal oldjuk meg a logikai felada-
tot. Az allapotok 0sszevondsanak az eredménye lesz az dsszevont dllapottabla.

Altalanosan fogalmazva: két allapotot akkor vonhatunk 6ssze, ha a két allapotban a rendszer
azonosan viselkedik. Részletesebben ez annyit jelent, hogy a két allapotban az egyes bemeneti
kombinaciok esetén az eldallo uj belso allapotok megegyeznek, €s az adott bemeneti kombi-
nacidhoz tartozd kimeneteik is megegyeznek. Az sszevonasok soran nagy szerephez jutnak
az eldzetes allapottabldban nem meghatarozott allapotatmenetek, illetve kimenetek, mivel
ezek barmilyen mas specifikalt allapottal vagy kimenettel 6sszevonhatok.

Moore-modell szerinti halozat esetében célszerli az egyszerisités soran a kimenetekbdl kiin-
dulni: csak azok az allapotok vonhatdk Ossze, amelyek esetében a kimeneti kombinaciok
megegyeznek. Természetesen ezenfeliil az egyes bemeneti kombinaciokhoz tartozé 1j belsd
allapotoknak (7) is meg kell egyezniiik az 6sszevonand6 allapotokban.

Az Osszevont allapottabla allapotait az abécé nagybetiiivel szoktuk jeldlni.

Néhany megjegyzés az allapotdsszevonasokhoz:

e Az allapotok dsszevonasa nem feltétleniil lehetséges.

e Az Osszevonasi szabalyokat egy allapotparra fogalmaztuk meg a fentiekben, de
amennyiben a feltételek harom vagy annal tobb allapotra is igazak, akkor ezek is 0sz-
szevonhatok (a Karnaugh-tablatol eltérden itt nem kell ragaszkodni a kettd hatvanyai
szerinti 0sszevonashoz.)

e Az dsszevonhat6 allapotok ilyen modon vald felismerése nem kozvetlen, szisztemati-
kus eljaras, részben a tervezd gyakorlatan mulik, hogy felismeri-e az 6sszevonhat6 al-
lapotokat — mindez hasonlé a Karnaugh-tablan kivélasztandé primimplikdnsokhoz.
Megjegyezziik azonban, hogy 1éteznek szisztematikus allapotminimalizalasi eljarasok
is; ezekre a nagy allapotszamu halozatok esetén feltétleniil sziikség van, mivel azok
nem tekinthetdk 4t olyan kdnnyen, mint a 3-4-5 allapota rendszerek.

3.44. Allapotkédolds

Miutan rendelkezésiinkre all az 6sszevont allapottabla, az egyes, még betiikkel jelolt allapo-
tokhoz egy-egy allapotkodot (szekunder valtozd kombinécidt) kell rendelni. Az Gsszevont
allapottabla sorainak szamatol fiigg, hogy ehhez hany szekunder véltozoéra, mas néven alla-
potvaltozéra van sziikség. Az egyes allapotvaltozok lehetséges értékkombinacidinak legalabb
annyinak kell lenni, mint ahany allapot szerepel az allapottablaban. Ha példaul két allapotra
sikeriilt az 6sszevont allapottablaban redukalni az allapotok szamat (pl. 4 és B), akkor egyet-
len allapotvaltozo6 elegendd, amelynek 0 értéke az egyik (pl. 4), 1 értéke a masik (pl. B) alla-
potot jeloli. Ha harom allapot van az allapottablaban, akkor két allapotvaltozora (v, y2) van
sziikség, amelynek négy lehetséges kombindciojabol (00, 01, 10 és 11) kell harmat az egyes
allapotokhoz rendelni. Négy allapot esetén szintén két allapotvaltozo sziikséges, és ekkor
mind a négy lehetséges kombinacidt felhasznaljuk az allapotkodolasra. Harom allapotvalto-
z6val mar egészen 8 allapotig tudjuk biztositani az allapotkodot, hiszen 2°=8.

Az egyes kodok allapotokhoz valod rendelése tetszoleges, de a késébbi megvaldsitasra van hatasa a
valasztott kodolasnak. A kodolas elvégzése utan eldallithatjuk a kodolt dallapottablat, amelyben az
egyes, korabban betiikkel jelolt allapotkodokat a binaris allapotkodokkal helyettesitjiik.

3.4.5. Kimeneti fiiggvény meghatarozasa

A kodolt allapottabla alapjan felirhatjuk a Z=fz(X,y) fliggvényt, illetve megadhatjuk annak
algebrai alakjat, hiszen a kodolt allapottabla tartalmazza ezt a belsé allapotvaltozoktol és a
bemeneti jelektdl fliggd kimeneti fliggvényt vagy fiiggvényeket. S6t, a kodolt allapottabla
megfeleltethetd egy Karnaugh-tablanak, példaul a kovetkezo esetben:
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yx1x2 00 | 01 | 11 | 10

0 |0/000M11 | -/- | 1/10
1 1/01 | 011 | -/-- | 1/10

Az abrazolt fliggvénynek két bemenete van (x; és x;), és mivel két allapota van, ezért egyetlen
allapotvéltozoval (y) meg lehetett oldani a kodolast. Az allapottablabol az is latszik, hogy a fiigg-
vénynek két kimenete van (Z; és Z;), ugyanis az allapotkddok utani / jelet kovetden két értéket
latunk. A fenti esetben a Z; és Z, kimenetekhez is egy-egy Karnaugh-tablat rendelhetiink, amely-
nek valtozoi az y, az x; és az x,. A peremez€s az allapottabla fejlécezését helyettesiti:

Zy X1 Z X1
1111 1] -
y 1011 y| 1117 -
X2 X2

Z, =X, +X, Z,= yX, +X,

Természetesen annyi Karnaugh-tablat kell alkalmazni, ahdny kimenete van a héloézatnak (a
fenti esetben kettd). A Karnaugh-tablak mérete szintén a feladattdl fiigg. Azt mondhatjuk,
hogy annyi oszlopa van a Karnaugh-tablanak, ahany lehetséges bemeneti kombindcio (a fenti
példaban 4) és annyi sora van a Karnaugh-tablanak, ahany allapotvaltozé (szekunder valtozo)
kombindci6 van a haldzatban. (Ez utdbbi tobbnyire megegyezik az allapotok szdmaval; eltérés
akkor van, ha példaul 3 allapota van a halézatnak: a Karnaugh-tablanak ilyenkor is 4 sorosnak
kell lennie, a nem hasznalt allapotkodok esetén a kimenet k6zombos.)

A fent ismertetett eljaras Mealy-modellek esetében igaz, de alkalmazhaté6 Moore-modell ese-
tében is. Moore-modellek esetében a kimeneti fiiggvény felirdsa joval egyszeriibb, mivel azok
csak a belso allapotvaltozoktol fiiggenek, a bemenetektdl nem.

3.4.6. A vezeérlesi tabla osszeallitasa

A tervezés kovetkezd fazisdban minden egyes allapotvaltozoéhoz (szekunder valtozoéhoz) egy-
egy taroldt rendeliink. Ez a tarold fogja reprezentalni az adott allapotvaltozo értékét a haldzat
miikodése soran. Amennyiben az adott allapotvaltozohoz rendelt tarold altal tarolt érték egy
adott pillanatban 0, akkor az az adott allapotvaltozo 0 értékét reprezentdlja, ha 1-et tarol, ak-
kor az adott allapotvaltozo értéke 1. Az egyes allapotvaltozok értékkombinacidi egyiittesen
hatarozzak meg a rendszer allapotat. Azaz egy négyallapotli rendszerben a két allapotvaltozot
egy-egy taroloban taroljuk; az egyes tarolok 0-t vagy 1-t tarolhatnak, igy alakul ki a rendszer
négy lehetséges allapota (00, 01, 10 és 11).

A vezérlési tabla, illetve a vezérlési fliggvények eldallitdsanak az a célja, hogy a kodolt alla-
pottabla altal leirt, a halozattol elvart miikodést (megfeleld allapotvaltozast) segitségével a
tarolokban 1étre lehessen hozni. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a vezérlési tébla, illetve a ve-
z€rlési fiiggvény forditja le az adott tarold nyelvére a kodolt allapottablat.

A vezérlési tabla eléallitasahoz meg kell vizsgalnunk az egyes, a kodolt allapottabla altal leirt
allapotvaltozasokat, ¢s meg kell adnunk azt, hogy az adott allapotvaltozast az adott tipusu
tarold esetében milyen bemeneti kombinéacioval érhetjiik el. Az éltalanos magyarazatot leg-
egyszeriibb egy példan keresztiil megérteni. Vegylik az el6z6 kodolt allapottablat:

yx1x2 00 | 01 | 11 | 10

0 |0/00]0/11] - (1/10]
1 [101]011] -~ |70
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Az éllapottabla sora mutatja, hogy jelenleg melyik allapotban van a rendszer, az oszlop pedig
azt jelzik, hogy az oszlop fejlécében fellépd bemeneti kombinéacid esetén milyen 1) belsd alla-
potba kell keriilnie a rendszernek. Példaként tekintsiik a bekarikazott allapotvaltozast. Az
adott hely azt jelenti, hogy ha a héalézat a 0 allapotban van (a sor elején 1€vo y érték 0)és a
bemenetére 10 bemeneti kombinacio keriil, akkor az 1-jeld allapotba kell keriilni, azaz y:0—1,
(és ekozben a kimenete 10 legyen). Legyen a valasztott tarolonk a JK-tarold. A JK-tarold
allapotgrafjat megvizsgalva lathatd, hogy az y:0—1 valtast ugy lehet eléidézni, ha a tarolo J
bemenetére 1-et, a K bemenetére pedig 1-et vagy 0-t kapcsolunk (az allapotvaltozas 11 és 10
hatasara is végbemegy), azaz a J bemenetére 1-et, a K bemenetre barmit kapcsolhatunk
(JK=1-). A vezérlési tabla megfeleld celldjaba ezért ezt az értéket irjuk (1d. a lenti tablazat
bekarikazott részét). Ugyanezt az eljarast kovetve tolthetjiik ki a teljes vezérlési tablat, a ko-
vetkezOképpen:

yx“‘ﬂ 00 | 01 11 | 10
o o |0 | - 1-)

A vezérlési tabla mérete ugyanigy a bemeneti és a belsé allapotvaltozok fiiggvénye, az egy-
egy cellaba irand6 jelek szdma pedig egyrészt a tarolok szamatol fiigg, masrészt attol, hogy az
adott tarolotipus egy- vagy kétbemenetii.

A vezérlési tdbla ismeretében mar megvalosithatjuk a tdrolok bemenetét vezérlé kombinécios
haldzatot, amely mar megfelelden fogja vezérelni a tarolok bemeneteit ahhoz, hogy az erede-
tileg sziikséges Y=f,(X,y) leképezés megvalosuljon. A vezérlési tabla tulajdonképpen tartal-
mazza a tarolok bemenetét vezérlo fliggvényeket (hasonldan a kimenetet vezérld fiiggvények-
hez).

A megvalositashoz felhasznalt tarold megvalasztasat legtobbszor az befolydsolja, hogy me-
lyik tipus all rendelkezésre az adott idoben, az adott feladathoz. A megfeleld vezérléshez al-
kalmazando vezérléfiiggvények bonyolultsaga azonban jelentdsen fiigghet a valasztott tarold
tipusatol. Ha médunkban all, célszerli megvizsgalni kiilonbozd tarolok valasztasdnak hatdsat,
de ezt altalaban csak probalgatassal tudjuk megtenni. Tobb allapotvaltozo esetén természete-
sen nem sziikségszerii, hogy mindegyikhez azonos tipusu flip-flopot valasszunk.

3.4.7. Realizacio

Amennyiben mind a kimenetet vezérld fiiggvények (akar Mealy-, akar Moore-modellrdl van
sz0), mind a tarolok bemeneteit vezérld fliggvények rendelkezésre allnak, megvaldsithatd a
kapcsolas, felrajzolhat6 a logikai vazlat.

3.5. Aszinkron sorrendi halozatok tervezése

Az aszinkron halozatok tervezési folyamata tobbé-kevésbé megegyezik a szinkron haldzato-
kéval. A kovetkezd ismertetésben ezért csak az eltérésekkel foglalkozunk, feltételezziink,
hogy az olvaso a szinkron héalézatok tervezésének folyamataval tisztaban van.

A tervezési eljaras elsé Iépése, a logikai feladat meghatarozéasa alapvetéen nem kiilonbozik a
szinkron hal6zatokétol. Az eldzetes €s az Osszevont allapottabla felépitését vizsgalva azonban
mar taladlunk kiilonbségeket.

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME www.tankonyvtar.hu




48 IRANYITASTECHNIKA 1.

3.5.1. Elozetes és osszevont allapottabla

A szinkron és az aszinkron halozatok kozotti 1ényeges kiilonbség, hogy az aszinkron haloza-
tokban a jelterjedés nincs ilitemezve, ezért ott megkiilonboztetiink stabil és instabil allapotokat.
Az aszinkron allapottablazatban az allapotok stabil voltat jelolni szoktuk, ahogyan azt a 3.2.1.
szakaszban bemutattuk.
Egy aszinkron halézat akkor valdsithaté meg, ha
e minden specifikdlt bemeneti kombinaciohoz tartozik legaldbb egy stabil allapot,
amelyben az adott halézat az adott bemenet esetén stabilizalodik, tovabba
e ha minden egyes belsé allapothoz tartozik legalabb egy olyan bemeneti kombinacio,
amely esetén az adott belso allapot stabilizalodik.
E feltételek meglétének ellendrzésében segit a stabil allapotok jelének bekarikazésa az alla-
pottablaban — akar az eldzetes, akar az Gsszevont allapottablarol beszéliink. Az elsd feltétel
meglétét ugy ellendrizhetjiik, ha megvizsgaljuk, hogy az allapottdbla minden oszlopaban van-
e legalabb egy bekarikazott (stabil) allapot, a masodik feltételt pedig a soronkénti legalabb
egy bekarikédzott (stabil) allapot meglétével ellendrizhetjiik. Amennyiben valamelyik feltétel
nem teljesiil, akkor az adott hal6zat nem valosithaté meg aszinkron moédon, mert oszcillacio
1éphet fel.
Az allapotok Osszevonasanak szabalyai nem térnek el szinkron és aszinkron halézatok esetén,
a szinkron halozatok tervezése kapcsdn elmondottak az aszinkron héalozatra is igazak.

3.5.2. Allapotkédolds, versenyhelyzetek

Az allapotok kodolasanak eljarasa sem kiilonbdzik a szinkron és az aszinkron halozatokban.
A kodolt allapottabla alapjan azonban sziikséges bizonyos ellendrzések elvégzése, ugyanis a
nem megfeleld allapotkddolas nemesak a kialakuld haldzat egyszerliségét befolyasolja, hanem
a halozat helyes vagy hibas mukodését és meghatidrozhatja. Ennek targyalasat vegyiik az
alabbi kodolt allapottabla részletet mint példat (az iiresen hagyott résszel nem foglalkozunk,
¢s nem foglalkozunk a kimenetekkel sem):

%00 [ o1 | 11| 10
Yyiy2

00 1| oo| 1

01 1| -

11 @ | oo | (D

10 1| - | 1

Az elemzéshez tételezziik fel, hogy a rendszer a 00 allapotban van (y,y,=00), a bemeneti
kombinacio pedig 00 (x;x,=00): ekkor a halozat stabil allapotban van. Valtoztassuk a beme-
neti kombindciot x;x,=01-re. Ennek hatasara a halozat 0j allapotvaltozdinak az y;y,=11 érté-
ket kell felvenniiik. Ugyanez torténik akkor is, ha a bemeneti kombinéciot x,x,=10-ra valtoz-
tatjuk, tovabba ugyanez a helyzet az 11 allapot 01 bemeneti kombinacidjaval stabilizalt alla-
potat kovetd 11 bemeneti jelre vald valtast kovetden, amikor is a 00 allapotba kell a halozat-
nak keriilnie. A hal6zat aszinkron miikodésébol kovetkezik, hogy a két allapotvaltozo aktualis
értékét tartalmazo tarold sem miikodik egymadssal szinkronizalva, igy semmi nem garantélja,
hogy a két allapotvaltozé valtasa egyidejiileg torténik. Amennyiben a két valtozé nem egy-
szerre valtozik, akkor egy kozbensd allapot fellépésével is szamolni kell: a 00—11 helyett a
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00—10 vagy a 00—01 atmenet (vagy az 11—00 atmenet helyett az 11—10 vagy az 1101
atmenet) torténik meg, attol fliggden, hogy melyik allapotvaltozot tartalmazé tarolo valt elobb
értéket. Ezt a jelenséget versenyhelyzetnek nevezzik. Az 10 és a 01 kodok valodi allapotokat
kodolnak: a rendszer tehat az 11 jelt allapot helyett a 01 vagy az 10 jelt allapotba kertil.
Vizsgaljuk el6szor az x1x,=10 bemeneti kombinacid hatasara 1étrejovo allapotvaltozast: ha a
halozat az 10 allapotba keriil, akkor az ottani bejegyzésnek megfelelden ,,tovabbmegy” az 11
allapotba, azaz tulajdonképpen eléri az eredetileg is megcélzott allapotot, igaz egy kdzbensd
allapoton keresztiil. Amennyiben azonban a 01 allapotba kertil a rendszer, akkor az ottani 01
bejegyzés stabilizalja a haldzatot, igy a kivant 11 stabil allapot helyett a szintén stabil 01 alla-
potba keriil a rendszer. Ez nyilvanvaléan nemkivanatos miikodést, a jelenséget ilyenkor kriti-
kus versenyhelyzetnek nevezzik.

Ha az x;x,=01 bemenet hatasara 1étrejovo allapotatmenet vizsgaljuk, akkor azt latjuk, hogy
akér a 01, akar az 10 allapotba kertil a haldzat, onnan végil eléri a kivant 11 allapotot, igaz,
kozbensd, nem kivant allapotokon keresztiil. A jelenséget ilyenkor nem-kritikus versenyhely-
zetnek nevezziik. A versenyhelyzetnek ez az ,,enyhébb” formdja szintén nem elényds, mivel a
kimeneten konnyen okozhat szandékolatlan impulzusokat, ugyanis a kozbensé instabil allapo-
tokhoz tartozé kimenetek atmenetileg felléphetnek.

A kritikus versenyhelyzeteket azonban meg kell sziintetni a halézatokban. Ehhez elsésorban
fel kell ismerni a versenyhelyzeteket. A lehetséges versenyhelyzeteket tigy ismerhetjiik fel,
hogy megvizsgaljuk a koédolt allapottablat, hogy az aktualis allapotbol torténik-e olyan alla-
potba val6 atmenet valamely bemeneti kombinacid hatasara, amely két helyiértéken kiillonbo-
zik a fennallo allapottol. (Azaz a 00 allapot soraban van-e 11-be valo atmenet, a 01 soraban
van-¢ 10-ba valé atmenet stb.).

A versenyhelyzet megsziintetésének a legegyszertibb modjat a az 11 allapotbol a 00 allapotba
vald, 11 bemeneti kombinacio hatdsdra torténd valtas esetében tanulméanyozhatjuk. Mivel a
szandékolatlanul bekovetkezo 01 és 10 allapotok esetén az allapotvaltozas nem definialt, ezért
a nem-definialt &tmenetet atirhatjuk oly modon, hogy a kritikus versenyhelyzetet nem-kritikus
versenyhelyzetté alakitsuk, a kovetkezOképpen:

I 00 | o1 | 11| 10
Yi)y2

00 1| o0 | 1

01 11| 11

11 A | oo | (1)

10 1| 11| 11

Az 10 bemeneti kombinacid esetén 1étrejovo versenyhelyzetet ilyen modon nem tudjuk meg-
oldani: a specifikalt miikodést ugyanis nem irhatjuk at, mert azzal megvaltoztatnank a megol-
dando logikai feladatot. Az egyik lehetséges megoldast ilyenkor a kodolds megvaltoztatasa
jelenti. Mint azt mar kordbban emlitettiik a kodoknak az egyes allapotokhoz val6 rendelése
tetszOleges. Ha az eredetileg 11 kombinacioval kodolt allapotot 10-val kodolnank, akkor a 00
¢s az 10 allapot egymastol csak egy helyiértéken kiillonbozne, ezért a versenyhelyzet sem 1ép-
ne fel. Megfeleld allapotkodolds megvalasztasaval ezért gyakran kikiiszobolhetd a kritikus
versenyhelyzet. Természetesen az allapotok atkddolasa esetén ismét ellendrizniink kell a ver-
senyhelyzeteket, mert a kodolds megvaltoztatasanak hatasara lehet, hogy olyan helyen fordul
eld versenyhelyzet, ahol kordbban ez nem jelentkezett

El6fordulhat azonban olyan eset is, hogy akarmilyen kdodolast is valasztunk, nem tudjuk elke-
riilni a kritikus versenyhelyzetet. Ilyenkor egy tobblet allapotvaltoz6 (bemeneti valtozo) felvé-
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telével tudjuk megoldani a problémat. Harom allapotvaltozé ugyanis minden allapotkodnak
harom olyan szomszédos kodja van, amelyek csak 1 helyiértéken térnek el egymastol (pl. 000,
001, 010 és 100).

Mérnoki szemszogbdl vizsgalva természetesen megoldast jelent a haldzat szinkronizalasa is,
ugyanis szinkron halozat esetén egyaltalan nem kell szamolnunk versenyhelyzetekkel.

3.5.3. Megvalositas

A kimeneti fiiggvények megvaldsitasa aszinkron halézatok esetén ugyanazzal az eljarassal
torténik, mint szinkron hal6zatok esetén. Arra azonban felhivjuk a figyelmet, hogy aszinkron
halézatok esetében mindig hazardmentes megvalodsitast kell keresniink, mert a hazardjelensé-
gek tovabbi, a versenyhelyzethez hasonl6 tranziens jelenségeket okozhat az aszinkron sorren-
di halézatokban.
Az aszinkron sorrendi hal6zatok megvalositasa két modon lehetséges:

e aszinkron tarolok felhasznaldsaval (amint azt a 3.3. pontban targyaltuk, aszinkron mi-

koddésre az SR és a DG tarold alkalmas), vagy
e visszacsatolt kombinacids halozatként.

Az aszinkron tarolokkal torténé megvaldsitas nem kiilonbozik a szinkron halézatok esetében
megtargyalt eljarastol: ugyanugy vezérlési tablat kell késziteni, majd abbol Karnaugh-tablak
segitségével meg lehet hatarozni a vezérld fiiggvényeket. Ezen fliggvények esetében is tligyel-
ni kell arra, hogy a megvalositas hazardmentes legyen.

Visszacsatolt kombinacids halozatként torténd megvaldsitas esetén tulajdonképpen fizikailag
is a 3.1.2. pontban leirt és abrazolt miikddést valositjuk meg: az egyes allapotvaltozok fizikai-
lag is visszacsatolodnak a haldzat bemenetére, igy nincs sziikség kiilon tarolo elemek alkal-
mazasara. A tervezés kiindulopontja ebben az esetben a kodolt allapottabla, amely mar nem
tartalmaz versenyhelyzetet. A kodolt allapottablabdl kozvetleniil felirhatjuk az Y=f,(X.,y)
fiiggvényt. Példaként vegyiik az alabbi kodolt allapottablat (a kimenetekkel most nem foglal-
kozunk):

X1z 01 | 11 | 10

y 00
0 |©o0 (011 -~ | 1/10
1 (o1 |011]| -~ [(In0

Az allapotkodok kozvetleniil atirhatok egy Karnaugh-tablaba, amelynek peremezését az y, az
x1 és az x; adja:

v -

Ebbdl felirhato a fiiggvény: Y =x, +yx,. Az y allapotvaltozot tigy kapjuk meg, ha az Y uj
belsé allapotvaltozot visszacsatoljuk a halozat bemenetére, fenti példaban a kdvetkezdképpen:

v —— ¢

P
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Amennyiben ketténél tobb allapotu rendszer, akkor természetesen minden allapotvaltozonak
meg kell hatdrozni a fliggvényét és azokat egyenként kell visszacsatolni a haldézat megfeleld
bemenetére. Itt is felhivjuk a figyelmet arra, hogy az allapotfiiggvények esetében is hazard-
mentes kapcsolasokat kell alkotni az aszinkron héaldzat esetleges tranziens jelenségeinek elke-
riilése érdekében.
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4. PELDATAR

4.1. Kombinacios halozatok

4.1.1. Példa

Milyen logikai kapcsolatot valosit meg az F; kimenetii halézat és az F, fiiggvény? irja fel az
F; fliggvény legegyszeriibb alakjat az F; és az F, fliggvények valtozoival, valamint rajzolja
fel a fiiggvényt megvaldsitd kapcsolast legfeljebb 3 darab, barmilyen tipust két-bemenetii
kapuval. Adja meg a fiiggvények MINTERM Karnaugh-tablajat is. Mi a kapcsolat a harom
figgvény kozott?

F,=(A+B)A+B)

4
F,=]]0,247281113,14)

Megoldas:
Az F | hélozat fiiggvényét a DeMorgan azonossag segitségével bonthatjuk ki:

K =C+C+D+D+C+D=(C+E‘BXD+E’B)=(C+BXD+E)=
CD+CD=CeD

F,=(A+BfA+B)=AB+AB=A«B

Ahhoz, hogy a masik két fiiggvénnyel azonos alakban legyen, az F; fiiggvényt minterm alakra
hozzuk:

4
F, =[](1,2,4,7.8,11,13,14)

_ 4
F, =]](0.3,5,6,9,10,12,15)

4
F, =>(03,6,9,10,12,15)

A minterm alakot felirjuk algebrai alakban, majd egyszerisitjlik, amelybdl megkapjuk a ha-
rom fliggvény Osszefiiggését:

F, = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD =
~ AB(CD +CD )+ AB(CD + CD )+ AB(CD + CD )+ AB(CD + CD )=
=(AeB)CeD)+(A®B)C@®D)=(AeB)e(CeD)=F oF,
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Tehat, az F; felirhaté az F, és az F, fliggvények ekvivalencidjaként. Ugyanezt a megallapitast
tehetjliik meg, amennyiben felrajzoljuk a harom fiiggvény minterm Karnaugh tablajat:

Fl F2 F3
C C C
1/0]1]0 1[1]1]1 1]0]1]0
1/0/1]0 0/o/o0o 01001
A‘1 0] 1 O‘B A‘1 11 1‘8 A‘g 0110 ‘B
1/0/1]0 ojojo]o 0]1]0]1
D D D

cres
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54 IRANYITASTECHNIKA 1.

4.1.2. Példa

Valositsa meg az alabbi, MINTERM alakjaval megadott fliggvényt!

4
F=>(0134715+(581112)

Megoldas:
Vegyiik fel a fiiggvény Karnaugh tablajat! A k6zombos kimenetek megfeleld felhasznalasaval
a kovetkez6 legegyszeritibb lefedést valaszthatjuk:

A‘ 12 13 5 14

fgy az F figgvény az alabbi alakban irhat6 fel:

F=AC+DC+AD

A fliggvényhez tartozé egyszerii, készintes logikai haldzat a kovetkezo:

A% P

ATg

C
cl&——1}
A -

D*&%
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4.1.3. Példa

Valositsa meg az F, és F, fliggvények ekvivalencidjaként eldallitott fliiggvényt, kizarolag
NAND kapuk felhasznalasaval.

4 4
F=>%(124579) F,=]](0,1.89,10,11)

Az F, fiiggvényt hozzuk minterm alakra:

4

_ 4
Fr=]](2.3456.7.12131415), F, =>(0,1,2,3,89,10,1 1,12,13)

A két fiiggvény ekvivalencidja azon termek Gsszessége, amelyek vagy mindkét fliggvényben,
vagy egyikben sem szerepelnek:

4
FoF, =) (1,269]14,15)

Innen mar egyszerlien felrajzolhaté az eredmény Karnaugh tdblaja, jelen esetben nem ha-
zardmentes 0sszevonasokkal, illetve annak algebrai alakja:

o)
0.0
01,
aEﬂOm

bﬂo

[ellel o) Ne)

o

F =BCD+ABC+ ACD

A NAND kapukkal valé megvaldsitashoz a harom tagra alkalmazott DeMorgan azonossaggal
juthatunk el:

F BCD + ABC + ACD = BCDABCACD

L
I

B
Co
D

A
B
CA

2| |20 |0
Qo
7
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414, Példa
Mi a kapcsolat az aldbbi harom logikai fliggvény kozott? Vilaszat indokolja!
4
F, =[](13.45.6.7.9.11,12,14) L.
F, =ABD g sy e e
¢ B 4+c —cC
VF,

Megoldas

A fliggvényeket k6zos minterm alakra hozzuk:

F, = A(BCD+ DB +BCD + BCD )= A(BC(D + D)+ BCD + DB)=
- A(BC+BCD+DB)=A(B(C + CD)+ DB)= A(BC+BD +CD)=
= ABC+ABD+ACD

4
F, H028101315 F,=>(0,2,5,7,13,15)

Majd 4brazoljuk dket Karnaugh tablan:

F1 C F2 C F3 L

‘B 4
A‘Q

ololo|lo
a|ajolo
ol~lolo
ol~lolo
o|lolo|lo
o|l~lo|lo
o|l~lo|lo
o|lolo|lo
——

A‘

Lathato, hogy a harom fliggvény kapcsolata:

F3 = F1F2
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4.1.5. Példa

Mi a kapcsolat az alabbi fiiggvények kozott? Valaszat indokolja!

4
F=Y(2,6,7,89,10,11,13,14,15)+(0,4)

4
F,=]](0.,2,4,5,6,7.89.,13)

F=C(B+D)+4(B+D)

Megoldas
Fs _C F = AB+CD+BC+AD
0- 10 0 21
4 50 1 61 ‘B
011 1)1
A‘£1 01 ﬁn1
= T F c
F, =] [(3.10,11,12,14,15) S TiTT o]
01 11 30 20
4 41 50 70 60 ‘B
F 0,1,3,4,5,12 12 13 15 14
ZZ( ) A‘BO 90 110 100
D

F,=C(B+D)+A(B+D)=CB+CD+AB+AD

F,=(A+C)B+C+DfA+B+D)= Fs c
~(AB+CB+AC+C+AD+DC)A+B+D)= 7.
~(c(B+A+14D)+ AB+ADJA+B+D)=
= AC+AB+AD+BC + ADB+DC+ ABD =
= AD(1+B)+ AB(1+D)+ AC+BC+DC

A fliggvények kozotti kapcsolat:

o

oo

&

—_
= =

B > N

=]
_\T_\ —_

0
A‘ﬂ

F=F =F =F,
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4.1.6. Példa

Valositsa meg az alabbi fliggvényt két bemenetli AND és OR kapukkal, illetve két bemenetli
NAND kapukkal!

5
F=1"(1820,24,25,26,28)+(16,17)

Megoldas
a) F:A(EB+C_D+EE)
D _

-]-Jol1 el&F 1
1j0j0jo]. 5. 1 ml
B‘1000 = kiary &l

11]of1 -
- "
b) oig -
F=A(CD+E)+D+E)- = &gl gl
A[CDE+DE |- &g |
- o
A(CDEDE) A
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4.1.7. Példa

frja fel az F, és F, fiiggvények és kapcsolataként el6allo logikai fiiggvényt. Valositsa meg a
logikai fliggvényt tetsz6leges kapuk felhasznélasaval!

5
F =Y (0135,7,16,21,22)

5
F, = H (0,2,3,4,5,6,7,8,9,1 0,12,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,25,27,30,3 1)

Megoldas
_ 5 5
F, =] ](111,13,24,26,28,29), F, = >"(2,3,5,7,18,20,30)
5 _ e _ -
FE =3(35,7) EFi = AB(CE + DE)= ABE(C + D)
D
olol1]o &
cllo[1]1]o f
E
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4.1.8. Példa

Adott a mellékelt két logikai fliggvény. Valdsitsa meg a fliggvényeket NAND kapuk felhasz-
nalasaval. Van-e Osszefiiggés a két fliggvény kozott?

4
F, =%(6,7,9,11,12,13,14,15)
F,=AB+ AC+BD
A=2%B=2%C=2".D=2"
Megoldas

A két fiiggvény Karnaugh tablan torténd abrazolasa utan lathatd, hogy a két fliggvény egymas
negaltja:

Fiq C F C
00,00 (] 1]1]1) _
0011 1]1]0]0 F=F
A‘U 11 1A1J‘B A‘ 0/oolo|®
0110 1jojof1
D D

A NAND kapus megvalositashoz a DeMorgan azonossagot alkalmazzuk F-re:
F, = AB+BC + AD = ABBCAD

gy egy halozatban felrajzolhaté mindkét fiiggvény:

@i&I
B o | &%F
C%&j&hﬁ F?
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4.1.9. Példa
Valositsa meg az alabbi fiiggvényt hazdrdmentesen, kizarélag NAND-kapuk felhasznalasaval.

F=3(1367)+(5)

Megoldas
_B
0(1[1]0 [&»1
0 1 3 2 C
Al,0 - [1]1) N & b
&
C B

F, =C+AB=CAB

www.tankonyvtar.hu
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4.1.10. Példa

Vizsgélja meg az adbrazolt logikai halézatot! Keresse meg azt a bemeneti kombinacié valtast,
amelynél statikus hazard 1ép fel. Hazdrdmentesitse a hal6zatot.

Megoldas

F= ADACBC = AD + AC + BC + (AB)

A Karnaugh tablan az eredeti fliggvény folyamatos, a hazardmentesités szaggatott vonallal
van jelolve:

C A kikiiszobolt kombinaciovaltas:
1 1J 0lo ABCD =1001
ABDC =1011
0/0|0|O0 B
11011 |1
A -
Ly
D
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4.1.11. Példa

Vizsgélja meg az adbrazolt logikai halézatot! Keresse meg azt a bemeneti kombinacié valtast,
amelynél statikus hazard 1ép fel. Rajzolja fel a bemeneti €s a kimeneti jelek id6beli alakulasat
egy hazéardot okoz¢6 valtasnal. Hazard-mentesitse a haldzatot.

Megoldas

F = ABBC = AB+ BC + (AC) _B
Kombinaciovaltas: m 0/0 ko
ABC =110 All1]o[1]1)
ABC =100 C
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4.1.12. Példa

Tervezzen 2-bemenetli NAND-kapuk felhasznalasaval olyan hazardmentes aramkort, amely
ugyanazt a fiiggvényt valositja meg, mint mellékelt kapcsolas.

Megoldas

F:(AB+KB+A)E+A§(C+D):EAB+EXB+AE+A§C+A§D:

= AC(B+1)+CAB+ABC+ABD
C F=AB+BC+AC=
0/0j0|0 7=ﬁ
1/1]0/0 ‘B CA+BJrAB=
W00 CABAB
[1]1]1]1]
D

F=AB+BC+AC=C|A+B)+ AB=CABAB

&
C
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4.1.13. Példa

Tervezzen osztd aramkort! Az aramkornek négy bemenete: X, X2, X3, X4 (rendre 20, 21, 22,
23) és négy kimenete: Z,, Z,, Z3, Z4 van. Az aramkor feladata, hogy az x; €s x, bemeneteken
binarisan kodolt szamot elossza az x3 és x4 bemeneteken binarisan kodolt szammal. Az osztas
egész részét az aramkor a Z; és Z, kimeneteken binarisan kodolva adja ki, az osztds maradé-
kat pedig a Z3 és Z4 kimeneteken bindrisan kddolva adja ki. Az értelmezhetetlen osztasok
esetén minden kimenet kozombos. Valodsitsa meg az aramkort a lehetd legegyszertibben AND
¢és OR kapuk segitségével! Rajzolja fel a kapcsolast!

Megoldas
Igazsagtabla
Xi | X X3 (X, /A /B |ABB MAR 2, Z, Z; Z,

0 10 0 0 0 0 0 - - - - - -
1 |0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
2 |0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0
3 10 0 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0
4 10 / 0 0 / 0 - - - - - -
5 10 / 0 / 1 / / 0 0 1 0 0
6 |0 1 1 0 1 2 0 1 0 0 0 1
7 10 1 1 1 1 3 0 1 0 0 0 1
§ |1 0 0 0 2 0 - - - - - -
9 |1 0 0 / 2 1 2 0 1 0 0 0
10] 1 0 / 0 2 2 / 0 0 1 0 0
11]1 0 1 1 2 3 0 2 0 0 / 0
12]1 / 0 0 3 0 - - - - - -
131 1 0 1 3 1 3 0 1 1 0 0
1411 / 1 0 3 2 / / 0 1 0 1
15]1 / 1 / 3 3 / 0 0 1 0 0

Az egyes kimenetek Karnaugh tablai:

2 Xz, X oz Xa oz, X
.-1,0.0|0 ,-,0.0.0 ,-,0.0/0 ,- 1,000
ol [ T e i 00 e oo

Xa P tiotin ] Xal e el Xafiem oo | Xyl o
“l1]olo lolo1 010 -0.0.0

X4 X4 X4 X4
A fliggvények algebrai alakban:
Z, =X,X;3 Z,=X,X3+X,X,+X,X4
Z, =X, X2X X, Z,=X,Xs+XiX, X,

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME www.tankonyvtar.hu




66 IRANYITASTECHNIKA 1.

Halozat:
X o L
l&rz Gy
X17 X47
X, & 1 [ Zz — 1 [ Z4
2 X1
— X X1 & i
Xz)t & o— Z3 Xg:
)(473 517 & L
X47
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4.1.14. Példa

Tervezzen paritasbit generatort, amely egy 3 bites kodsz6 “17-eit paros szamu “1”-re egésziti
ki! (A 000 kombinacid parosnak tekintendd, paritasbitje “0”.)Valdsitsa meg a generatort
VAGY kapukkal és ES kapukkal!

Igazolja algebrailag, hogy a generdtor megépitheté minddssze 2 darab 2 bemeneti
antivalencia kapu felhasznalasaval is!Rajzolja fel ezt a megoldast is!

Megoldas
Igazsagtabla:
X4 X, X F
0 10 0 0 0
/1 |0 0 1 1
2 10 1 0 1
3 10 1 1 0
4 11 0 0 1
5 11 0 / 0
6 |1 1 0 0
7 |1 1 1 1

F = ABC+ABC+ABC + ABC=C(AB+AB)+ C(AB+AB)=C® (A ®B)

|

|

|

A |

B &

.

S A

¢ L“1% 57'17

s Tg T
A

B &

C

|
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4.1.15. Példa

Adott négy kapcsold, amelyek mindegyikéhez egy-egy értéket rendeliink: A=7, B=6, C=5,
D=4. Irja fel azt a logikai fiiggvényt, amelynek értéke akkor és csak akkor logikai ,,1”, ha a
lenyomott kapcsolokhoz tartozé szamok 6sszege maradék nélkiil, vagy legfeljebb 2 maradék-
kal oszthato 5-tel. (A Karnaugh tabldhoz: A=2°, B=2% C=2' D=2°)!

Megoldas
Igazsagtabla:
A B Cc D S Mar F
0 |10 0 0 0 0 0 /
1 0 0 0 / 4 4 0
2 |0 0 1 0 5 0 1
3 |0 0 1 1 9 4 0
4 |0 1 0 0 6 1 1
5 |0 1 0 1 10 0 1
6 |0 1 1 0 11 1 1
7 10 1 1 / 15 0 /
§ |1 0 0 0 7 2 1
9 |1 0 0 1 11 1 1
10 | 1 0 1 0 12 2 1
1111 0 1 / 16 1 1
12 |1 1 0 0 13 3 0
13 |1 1 0 / 17 2 1
1411 1 1 0 18 3 0
151 1 1 1 22 2 1
C F=AD+BD+AB
OT10 30 T A
ALE L A 5487
A 0]111]0
101]1]1] Blel—111©
D-
D
Al
B8]
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4.1.16. Példa

Az abra egy kocka kiteritett 6 oldalat abrdzolja. A kocka oldalain 14that6 szam egy-egy termet
jelent. A kocka minden oldalahoz egy-egy logikai fiiggvényt rendeliink (F8, F9, F10, F11,
F12, F13) a kovetkezd szabaly szerint: minden fliggvény tartalmazza a (14, 15) termeket, va-
lamint a kocka adott oldaldhoz és a vele szomszédos oldalakhoz rendelt termeket. Irja fel az
igy kapott logikai fliiggvények teljes, szabalyos MINTERM alakjat. Realizalja a fiiggvényeket
maximum 6 db kétbemenetii €s 6 db harombemenetii, barmilyen tipust kapu felhasznalasaval.

12
8|9 10|11
13
Megoldas
Fs _C Fo _C Fio _C
00 10 30 20 00 10 30 20 00 10 30 20
0000/l Lofolojoll. oloj0fo
A 121 131 151 141 A 121 131 151 141 A 121 131 151 141
81 91 111 100 81 91 110 101 80 91 111 101
D D D
Fi1 _C Fi2 _C Fis _C
00 10 30 20 00 10 30 20 00 10 30 20
0000 Loj0lolol o000l
A 121 131 151 141 A 121 130 151 141 A 120 131 151 141
51 90 111 101 81 91 111 101 81 91 111 101
D D D
F, = AABCD = A(B+C+D §
A
p-Ala+Co)
F,= AABCD=A(B+C+D g
A
F, = AABCD=A(B+C+D) <§
A

F,=AABCD=A(B+C+D) §
A

F,=AABCD =A(B+C+D) §
A

F, = AABCD = A(B+C+D) EH 0
A
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4.1.17. Példa

Aladar és Béla, Cecil és Dora ellen jatszik egy specialis jatékkal. A jaték négy nyomogombot
tartalmaz, és abban az esetben ad pontot Aladarnak és Bélanak (Z=0), ha a négytik altal meg-
nyomott nyomogombok szdma paros, ellenkezd esetben Cecil és Dora kapjak a pontokat.
Tervezzen kombinacids halozatot, amely a jaték kimenetét valositja meg maximum 3 barmi-
lyen tipusu kapudramkor felhasznalaséaval.

Megoldas

~|lo|=|o
o|l=|ol~
~|lo|=|o
o|l=|ol~

D

F=ABCD+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD =
—AB(C®D)+AB(C®D)+AB(CeD)+AB(CeD)=
=(A®B)®(C®D)

W >

lwiNe]
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4.1.18. Példa

Adott egy négybites kddsz6. Tervezze meg azt a hazdrdmentes kombinécios halozatot, amely
akkor és csak akkor ad logikai egy értéket a kimenetén, ha a kédszo értelmezhetd, mint a négy
legkisebb BCD szam, valamint ha a kédszo BDC szamként nem értelmezhetd érték. irja fel a
fiiggvényt A, B, C, D logikai valtozokkal. Valositsa meg a kapcsolast hazardmentesen, ma-
ximum 4 db barmilyen tipusu csak két bemenetii kapuval, majd realizélja kétszintli halozat-
ként csak NAND kapuk felhasznalasaval. (A=2°, B=2%, C=2', D=2°)

Megoldas
C
1[101]1]
000,00l
N KaKasaR)
,01,01,1]

D
F=AB+AB+BC+AC=AeB+C(A+B)
F=AB+AB+BC+AC = ABABACBC

A — E* 8 L
1= 5 &

B 1 L

A*

B+ 1 & uh ';A & glE

c— | &b
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4.1.19. Példa

Tervezzen kodvaltot megvaldsitdé négy bemenetii, négy kimenetii (F;, F,, F3, F4) kombinéci-
6s halozatot, amely a kovetkezd feltételek szerint mitkodik (X,=2°, X,=27, X5=2', X,4=2°):
Fi=1, (X;=0 ¢és X,=1) vagy (X =1 és X,=0) F,=1, (X3=0 ¢és X4=0) vagy (X3=1 és X4=1)
F3=1, (X1=0 és X2:0) vagy (X1=1 és Xzzl) F4:1, (X3:0 és X4:1) vagy (X3:1 és X4:0).
Valésitsa meg a feladatot

a,/ 2 bemenetit AND ¢és OR kapuk segitségével,

b,/ maximum 4 db 2 bemenetii barmilyen kapuval,

c,/ jelfogds halotattal!

Megoldas

F=XX,+X,X, =X, ®X,

F,=X,X, +X;X, =X, X,

E=XX,+XX,=X, X,

F, = XX, +X,X, =X, ®X,

Y1 Y:; Y1 Y:;
xz w8 ol & w8

R e e e e Sy
X, X4 X2 X4

=11 F =t RlElR EUR

1 T T I
=X T X —Xs T Xs =X % —Xs T Xs
-+ X X, —Xs X4 — X —+ X 41X, X,
] |} \} 1
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4.1.20. Példa

Adott két 4 bites kodszo: A|B,C;D; és A,B,C,D». irja fel azt a logikai fiiggvényt, amely
akkor ad logikai 1 értéket a kimenetén, ha a két kodszo bitenként egymas ekvivalense! Valo-

sitsa meg a kapcsolast:
e maximum 5 kapuaramkor felhasznéldsaval
e jelfogokkal.

Megoldas

F:(A1 .AZ)(BI 'Bz)(c1 .CZ)(DI 'Dz)

A —
Ao
Bi1 —

Ci-
Co-|

=

D27

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME
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—AL A
—A, A,
—B; -+ By
—B: B,
*C1 1 C1
—C, . 02
—Di Dy
—D, D,
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4.2. Szinkron sorrendi halézatok

4.2.1. Példa

Tervezzen szinkron sorrendi halézatot, amely a megadott allapotgraf szerint miikddik. Valo-
sitsa meg a kapcsoldst minden tipusu tarol6 felhasznalasaval.

Megoldas
Eldzetes allapottabla
X1X2|
Y1y 00 | 01 1 10 VA
a a b c - 0 A
b - b c - 1
B
c a b c - 1 }
Osszevont allapottabla
y X2 00 01| 11 10
A A B B -1]o
B A B B - 1
Kodolt allapottabla
vy 00 01 11 10
o o | 1| 1] -1o Z=y
1 0 1 1 - 1
Megval6sitas SR taroloval:
X S X1 R X4 S
2 00 | 01 | 11 | 10 T11 - - — %S|y 2
y 0[1]1) -]o]o ire
0 | 0- 10|10 - yllol-]-]- y|[1]o]o]- Ry -
1 o1 ]| 0| -0] - X2 Sy, X2 Re—x,
Megvalositas JK taroloval:
J X1 K X1
y1"2 00 | 01 | 11 | 10 o111 - T-T-T- x| J]y |z
0o | 0| 1| 1- | - y|[ - - 1-]- y|1Jolo- w%y
1 [ 1] 0|0 — X2 y_yx. X2 K=x:

Megvalositas T taroloval:
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T X1
1X2 - Ty rz
00 01 | 11 | 10 0[1]1) Jl&}
y T=x,y+yx v nnC
0 0 1 1 ' y|jo o[- 2T B A,
1 1 0 0 - X2 X
Megvalositas DG taroldval:
1X2 D X1 G X1
1 11 1
y ‘(’)0 0 0 o111 - NIRRT 21Dy 2
N T (N T i g ylol;1;]- y|l1]o]° - UL C|
-0 1)1 111Gy
-0 -0 X2 X
L P D=x, 2 G=1
Megvalositas D taroloval:
X D X
y 2400 | 01 | 11 | 10 o1 711- x Dy 2
o o 1] 1] - yllol1]1]- mgy i
1 o[ 1] 1] - % D=x,
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4.2.2. Példa

Valositsa meg az abran lathatd allapotgraffal megadott szinkron sorrendi halozatot JK
taroloelemek segitségével.

Megoldas

X2 00 | 01 | 11 | 10
a a/l00 | d/-- | -/- | b/-0
b |[b10]| -/~ | a/01|Db/00
¢ | c/0- | d/00 | b/00 | b/00
d [bA10|cA1| <~ | -/~

X1X2 X1X2
Vay3 00 01 11 10 Vay3 00 01 11 10
00 |00/00| 10/--| --/-- |01/-0 00 (0-0-{1-0-| ----|0-1-
01 (01/10| -/-- |00/01/01/00 01 (0-0| ----|0--1| 0--0
11 |11/0-]10/00/01/00|01/00 11 |-0-0/-0-1/-1-0|-1-0
10 (01/10(11/11| ==/~ | -=/-- 10 [-11-1-01-| == | ==
Z X1 Ji X1 J X1
0|-1- 0j1]-]0 0/0)-11
1]/-Jojo 0/-/0/0
0 0 0 0 y2 _ _ _ _ Y2 _ _ _ _ YZ
Y1[11__J }’1__1_I Yl -1
J2
X2 X2 X2
Z, =y, y,X1+Y,Y, J =Xy, J, =y, +Xx
zZ, X Ki X1 K2 X1
o[-0 BEEs 2GRk
0j-11]0 -l -]-- 0|-[1]0
~lololo|P? olo1/1]" o/1/0]0]
d DB OSSN SO RE
X2 X2 X2

Z,=X,y,+Y,X, K, =x,+y,Xx2 K, =yx,+x,x1
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Y1

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME

www.tankonyvtar.hu




78

IRANYITASTECHNIKA 1.

4.2.3. Példa

Tervezzen szinkron sorrendi halozatot, amely a megadott idddiagram szerinti ciklusban mii-
kodik! Valositsa meg a kapcsolast JK taroloval! A Z1 fiiggvényt Mealy, a Z2 fiiggvényt pedig

Moore modell szerint valositsa meg!

X
X,
Z,
Z,
Megoldas
y X2 00 | 01 11 | 10 | Z,
a |al0| - | - | b-] 0 —
b | - | - |1 b1 ]| 0 A
c | - |dt e | - 0
d | - [ d1 | e- | 4 | 1 —
e | - | - |el0| flO | 1 B
£ a0 | 4 | 4~ | f0 | 1
yx1x2 00 01 |11 | 10 | Z yx1x2 00 | 01 |11 | 10| 2,
0 |A0 | BM1 | A1 A1 O 0 |00 |11 01|01 0
1 | A0 | BM1 BO|BO| 1 1 00|11 | 10| 10| 1
y X2 00 | 01 | 11 | 10
0 | o-| 1- ] o | o
1 | 1] 0] 0] -0
Z, X1 J X1 K X1
0 1][1]1] 0o[1]0]0 BEE
y|[ol1]o]o vyl - - - - y|[1]o]o]0
X2 X2 Xo
Z, =;1X2 +;’X1 J =;1X2 K =;1;2
Z,=y
SE Iy
" g " C
mla—1Kly
FRaE

www.tankonyvtar.hu
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4.2.4. Példa

Adott egy T tarolokkal megvaldsitott szinkron sorrendi halézat a héalézat miikodését leird

fiiggvényekkel.
Rajzolja fel a halozat kapcsolési rajzat.
Milyen modell szerint miikddik a halézat?

Adja meg a kapcsolds vezérlési tablajat és kodolt allapottabla;jat.

Rajzolja fel a kodolt allapotgrafot.

2,=YY2,=Y,"Y,, I, =xX,;T, =y,

Megoldas

X2

A haldzat Moore modell szerint mikodik.

T X1

Y2

[eliellelle]
[eliellelle]
Alalala
[ellelielNe]

Y1

X2

Vezérlési tabla

1X2

ViV 00 01 11 10
00 00 00 10 00
01 00 00 10 00
11 01 01 11 01

10 01 | 01 11 | 01

00,01,10

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME

wa m Zw

C| — C|
v 7%@

Z

11 T
11

T, X1
ololo]fo
o/olofo
1117112
A IERERERE
X2
Allapottabla
Vv 2 00 | 01 | 11 | 10
00 | 00 | 00 | 10 | 00
01 | o1 | o1 | 11 | o1
1 | 10 | 10 | 00 | 10
10 | 11 | 11 | o1 | 11
00,
01,
10
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4.2.5. Példa

Adott egy JK tarolokkal megvalositott szinkron sorrendi halozat. A tarolokat vezérld fliggvé-
nyek, illetve a kimenet fliggvényei a kovetkezok.
— Milyen modell szerint miikodik a halozat?
— Rajzolja fel a halézat kapcsolasi rajzat?
— Adja meg a haldzat kodolt allapottablajat és allapotgrafjat!
— Irjon fel egy olyan bemeneti kombinéacié szekvenciat, amelynek hatasara a kimenet
0->1->0->1 szekvenciaban valtozik meg!

J =X, +X,y,; K =x,®y,; J,=X,; K, =X, +xyy;; Z,=X,yY,

Megoldas
A hélozat Mealy modell szerint miikodik.

z X1 Ji X1 K X1 Js X1 K, X1
o[1]1]0 o[1]1]1 o[0[1]1 17070]1 170]01
olojolo ojo[1]1 101/0]0 10001 10001
ololololP? [[olo[1[1P* |[1]1]0]0]|* 100/0]1[* 110112
Yolololol Yol11[1] Y olo[1[1] Y| 1 0/0/1 i Tol 11
X2 X2 X2 X2 X2
Vezérlési tabla Allapottabla
w;"z 00 | 01 | 11 | 10 Y1y21x2 00 | 01 | 11 | 10
00 (00 11/1000/11 0011 11 00 | 01/0 | 10/1 | 10/1 | 11/0
01 |0111,0100/1000[10 11 01 |00/0 | 01/0 | 11/0 | 10/0
11 |01 11]01 00/10 01/10 11 11 | 00/0 | 01/0 | 10/0 | 10/0
10 |00 1110 00/11 01[11 11 10 | 11/0 | 10/0 | 00/0 | 01/0

JK, LK, JK, LK, JK, LK, JK, JK,
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4.2.6. Példa

Adott egy JK tarolokkal megvalositott szinkron sorrendi halozat. A tarolokat vezérld fliggvé-

nyek, illetve a kimenet fliggvényei a kovetkezok:
K, =xy,;

JI =Xy,

Megoldas

I, =x; K, =x;
Milyen modell szerint miikddik a halézat?
Adja meg a halozat kodolt allapottabléjat és allapotgrafjat!
Milyen feladatot valdsit meg a kapcsolas x=1 esetén?

A haldzat Moore modell szerint mikodik.

Z =y,

m,z" 0 | 1 |22, w" 0| 1|22
00 |0000/00 11| 00 00 | 00 | 01| 00
01 |0000[11 11| 01 01 | 01| 10 | 01
11 00 00[11 11| 11 1 | 11 | 00 | 11
10 |00 00/00 11| 10 10 | 10 | 11 | 10

A halézat x=1 esetén négyes szamlaloként miikodik.

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME
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4.2.7. Példa

Vizsgalja meg a kovetkezd szinkron sorrendi halozat miikodését!

frja fel a kimeneti fiiggvényeket, valamint a tarolokat vezérlé fiiggvényeket!

Adja meg a kapcsolas vezérlési és kodolt allapottablajat!

Milyen modell szerint miikddik a kapcsolas? Rajzolja fel a rendszer allapotgrafjat!
Rajzolja fel a miikodését iitemdiagrammjat az elsd négy litemre, x=1 esetére!

Ccl | ¢
0 Qi L 19}

Megoldas

2, =y\9,,2,=YyY,, T, =x;T, =y,

Y1Y2x 0 1 42 Y1Y2x 0 1 |42
00 00 10 01 00 00 10 01
01 00 10 00 01 01 11 00
1 01 11 10 1 10 00 10
10 01 11 00 10 11 01 00
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4.2.8. Példa

Tervezzen olyan szinkron sorrendi héalézatot Moore-modell alapjan, amely megfeleléen ve-
zérli a mellékelt elrendezésben a vasuti jelzd Zold és Voros fényét. Alaphelyzetben a jelzo
z6ld fénye van bekapcsolva, a voros pedig kikapcsolva. Ha vonat érkezik az x; érzékel6hoz, a
jelzot zoldrol at kell kapcesolni és mindaddig vords allasban kell maradnia, amig a vonat el
nem hagyta az x, érzékeldt. Az x; és x, kerékérzékeldk a haldzat bemenetei, akkor adnak 1
jelet, ha vonat van felettiik. Figyeljen arra is, hogy a vonat ,elférhet” a két érzékeld kozott, de
végig is érhet rajtuk. Valositsa meg a kapcsolast JK-taroloelemek segitségével.

Ax1 A X2
00 e
Vv
Megoldas
1X2 1X2
ViYs 00 | 01 1 10 | ZV Vays 00 | 01 1 10 | zV
a a - - b 10 00 00 -- -- 01 10
b c - c b 01 01 11 -- 11 01 01
c c d c - 01 1 11 10 | 11 -- 01
d a d - - 01 10 00 | 10 -- -- 01
ZZYIY2 V=y +y,

J1 X1 K, X1 Jo X1 K, X1
O|-1-1]0 j - - L O|-[-11 - - -
1]1-]1110 -l -] - - SN 0, -10/0
oY ololol-Y2 oY ol1lol-1Y?

i y1ﬂ0-ﬁ y100__ YT

X2 _ X2 X2 X2_
Ji=x+y,xi K, =x2y, h=x K, =xx,
x2 Ji |yt
% ULy C |
K1l vt v
x4 Ja | y2
_ " C
el el 80
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4.2.9. Példa

Tervezzen Osszevissza szamldlot, amely a megadott allapotgraf szerint miikddik, valdsitsa
meg JK, és T tarolokkal.
1

SOTE

Megoldas
X
y1Y2 0 1
00 00 | 11
01 01 10
11 11 01
10 10 | 00
Megoldas T taroldval
X
y1y2 0 1 n X T2 X
00 00 | 11 01 0|1 T =x
01 00 | 11 0|1 0|1
y2 Y2
11 00| 10 01 0|0 T, = xy
10 (00 10| Yot Yoo 27
L Ta Y1 L Z
C |
Vi
Y2 rZ
Y2
Megoldas JK taroloval
X 0 1 K1 é Jz L Kz L
y1y2 - (- 01 -1
00 |0-0-|1-1- 1 1= 01
o . Y2 Y2 Y2
01 [0--01--1 ol1 1 0lo
11 -0-0-1-0 0l1 Y1 010 Yl 12
10 |-00--10- w B ~
K, =x I, =xy, K, =xy,
X J1 2 Z4 . J2 2 Z;
el AR L
x4 Ky | V1 Ky | V2t
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4.2.10. Példa

Egy gyartocella két végén két érzékeld vizsgélja az dthaladé munkadarabokat.: A gyartocella-
ban egyszerre maximum 3 db munkadarab engedhetd be. Tervezzen Moore modell szerint
miikodd szinkron sorrendi halézatot JK tarolok felhaszndlasaval, amely Z;, Z, kimeneteken
koédolva megadja a celldban 1évé munkadarabok szamat.

—  Xi: beérkezik egy munkadarab;

— X, tavozik egy munkadarab;

Megoldas
1X2 1X2
yiya.| 00 | 01 | 11 | 10 yiya.| 00 | 01 | 11 | 10
00 | 00 | -- | 00 | O1 00 |0-0-| -~ 0-0-|0-1-
01 01 00 | O1 10 01 |[0-0/0--1/0--0|1--1
11 |11 10 | 11 | - 11 -0-0/-0-1/-0-0| -
10 10 | 01 10 | 11 10 -00-|-11-/-00-|-01-

Ji _ X1 Ki _ X1 J2 _ X1 Kz X1
0 0|0 --) - - 0[-]0/1] -[-1-1-)
0001 -1- - -1-0- - 0/1]0]1
___bY2 ololo y2 1Yz ol1lol-1Y2

YT 1.7 y10100 y10L0L Y1_;__

X2 X2 X2 X2
J, =x,x2y, K, =x1Xx,y, I, =xx2 +x1x, K, =X Xx2+XxiX,
X2 B A di [ x E J2 [ y2 izz
'uln ¢ X N C |

;T. 1Ky | *2 B Ko | Y2 w
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4.2.11. Példa

Tervezzen villamos fedezdjelz6t szinkron sorrendi halézatként, Moore modellel! Bemenetek:
X1, X jarmuérzékelok: értékiik 1, ha jarmi van felettiik, egyébként 0. Kimenetek: Z;: a
fedezdjelz6 sarga lampéja (1= bekapcsolva), Z,: a fedezdjelzd piros lampdja (1= bekapcsol-
va). A fedezdjelz6 a kovetkezOképpen miikodik:

— Alaphelyzetben nincs villamos, a fedezdjelzo sotét.

— A villamos érkezésekor (x1=1) a fedezdjelzd sargara valt.

— A fedezdjelzd egy oOrajel ilitem utdn pirosra valt.

— A villamos eléri az x2 kikapcsolopontot (x2=1) (a jelzd tovabbra is piros). Amikor a
villamos elhagyja a kikapcsolo elemet (x2: 1->0), a fedezdjelz6 ismét sotét lesz.
Egyidejiileg csak az egyik érzékeld lehet foglalt (azaz a villamos elfér a két érzékeld kozott).

Csak egyiranyu kozlekedésre kell felkésziilni.
Valositsa meg a kapcsolast JK tarold felhasznalasaval.

24
vl

A

< /f‘ 5z R

Megoldas
yXz 00 |01 | 11| 10
a a - - b
b c - - c
c c d - c
d a d - -
yiya 2 00 | 01 | 11 | 10 Z1Z2 iy 2 00 | 01 | 11 | 10
00 | 00| - | - | 01 ] 00 00 |0-0-| - | ——|0-1-
01 | 11 | — | - | 11 ] 10 01 [1-0| —= | —=[1--0
11 1110 - | 11| 01 1 |-0-0[-0-1| --[-0-0
10 00 10 -- - 01 10 |-10-/-00-| --—-| -~ -

Zz =Y Z1 = §1Y2
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J1 X1

Y2

Y1
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4.2.12. Példa

Tervezzen olyan jelz6lampa-vezérld szinkron sorrendi haldzatot JK tarolok felhasznéalaséaval,
amely az alabbiak szerint miikodik: alaphelyzetben az 1-es ldmpa zo6ldet, a 2-es pirosat mutat.
Az x bemenet (pl. nyomo6gomb) hatdsara elészér mindkét lampa pirosra valt, majd az 1-es
lampa pirosat, a 2-es zoldet mutat. Ezutan ismét mindkét 1ampa pirosra valt, végiil visszaall az
alaphelyzet. A fenti szekvencia x hatisara, de annak tovabbi értékétdl fliggetleniil, csak az
orajel hatasara megy végbe. A halozathoz két kimenetet rendeljen a kdvetkezoképpen:

piros | zold
1-es lampa Z, 0 1
2-es lampa Z5 0 1
Megoldas
X X X
y 0 1 VAVE) 0 1 y1y2 0 1
a |a/10 | b/00 00 |00/10/01/00 00 [0-0-|0-1-
b |c/01]|c/O1 01 [11/01{11/01 01 [1--0/1--0
¢ | d/00 | d/00 11 [10/00/10/00 11 |-0-1/-0-1
d |a/10|a/10 10 |00/10/00/10 10 |-10-|-10-
X Kk, X J X K, X z X z X
0/0 -0 0|1 - - 110 0/0
111 - - - - 00 00 111
(Y2 010 Y2 |2 111 11¥2 002 002
YW vl YMolol Yfolol Y11l Yoo

7 & 2

e
Ki | 1 Kz | V2

’7 [ —‘EL
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4.2.13. Példa

Tervezzen olyan szinkron flip-flopot, amely két bemenettel (V,X) €s egy kimenettel (Q) ren-
delkezik. A flip-flop a V bemenet 1 értéke esetén az X bemenetre nézve D taroloként, V be-
menet 0 értéke esetén pedig T taroloként miikddjon! Valdsitsa meg a haldzatot JK taroloval!

Megoldas

01,10
01,11

y"" 00 | o1 | 11 | 10 y"x 00 | 01 | 11 | 10
0 | 0 | 1 110 0 | 0-] 1- | 1- | o
1 1 1ol 1]o 1 0] 1] 0]
J \" K \"
0[1]1]0 -[-1- -]
l-l- -1 vlolio]1
X X
J=x K = XV+XxV
x1J|yra
Iy C
A=Ky T
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4.2.14. Példa

Tervezzen D tarol6t Moore modellel, aszinkron visszacsatolt kombinacios halozattal! A halo-
zatnak két bemenete van (D-vezérlés, C-orajel)és egy kimenete (Q). A D tarolé mindaddig
tartsa a kimenet értékét, ameddig az 6rajel bemenetén 0 — 1 valtds nem torténik. Ekkor a ki-
menet vegye fel a D vezérldbemenet értékét.

Megoldas
c0 cl
1 )
;Y
D
DC Y, _D Y2 —
00 00 01 10 00 0 olololo ol 1]0
01 00 01 01 00 0 1101 Y2 [1\l 011 Vs
11 |11 | 01 | 10 | 11 | 1 dlanak Y4 Tol ol
10 11 10 10 11 1 T T
Q=y, Y, =y,CD+y,C+yD+yy,

www.tankonyvtar.hu
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4.2.15. Példa

Tervezzen egy bemenetii (x) és két kimenetii (z1,22) szinkron négyes szamlalot, amely O be-
mend jel esetén nem szamol, 1 bemend jel esetén a (00-01-10-11-00-..)végtelen szekvenciat
valositja meg. A haldzatot Moore modellel, T tarolok felhasznéalasaval valdsitsa meg!

Megoldas
X X
yye| 01 %42 yye- | 0 | 1
00 | 00 | 01 | 00 00 | 00 01
01 | o1 | 10 | o1 01 | 00 | 11
1 | 11 | 00 | o1 1 |00 11
10 | 10 | 11 | 10 10 | 00| 01
T, X T, X _
) 01 Z =yy,
01]]y, 01\, Z, =y,
MK 0|1
00 o1
T, =xy, T, =x

ETP

‘o‘:‘
]

:

o

Y

Y.

Ny

Z;

Z4
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4.2.16. Példa

Készitsen ablaktorld és —mos6 berendezést vezérld automatikat. A rendszer bemenete a be-
rendezés kapcsoldja (x), kimenetei pedig az ablakmoso viz szivattyijanak be/kikapcsoldsa
(Z)), illetve az ablaktorld motorjanak be/kikapcsoldsa (Z,). A miikodés 4 iitemben torténik.
— Alaphelyzetben minden kikapcsolt allapotban van.
— A kapcsolo bekapcsolasakor elindul a vizszivattyd, de az ablaktorld lapatok még nem
indulnak el.
— A kovetkez0 litemben a szivattyu tovabb miikddik, és bekapcsol az ablaktorld lapatok
motorja.
— A 4. {itemre a szivattyu kikapcsolddik, a motor pedig tovabb miikodik az iitem végéig.
Ezutén visszadll az alaphelyzet. A 3. és 4. litem alatt az x bemenet tetszdleges lehet.
Készitse el a vezérlés allapotgrafjat! Valdsitsa meg a vezérlést JK taroloval, a Z, kimenetet
Mealy-, a Z;-et Moore-modell alapjan.

Megoldas
X
y1Y2 0 1 Z4
a a/00 | b/10 0
b |c/11]|c/11 1
c | d/o1|d/o1 1
d a/00 | a/00 0
Z> X
= X1 0 | 1
01 y1y2
111 00 |0-0-|0-1-
O 0 y2 01 1- -0 1- -0
Y1 00 11 |-0-1/-0-1
10 |-10-|-10-
Z =y, Z,=Y,y, +Xy,
J1 X K1 X Jo .S K> X
0]0 1] o[ |-
T -1ly2 Tl Y2 LU Y2 (1) (1) Vs
- - olo -
Y1 Y1
1o YT Yoo EE
Jl :y2 Kl :y2 J2 :Xyl K2 :yl

o <

L - |
mﬁ? é -
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4.2.17. Példa

Tervezzen binaris szamlalot, mely 3-as ciklusban miikodik! Valositsa meg JK-tarolok fel-
hasznalasaval.

Megoldas
X X X
y1Y2 0 1 142, Y1Y2 0 1 %2 Y1Y2 0 1 122,
00 00 | 01 00 00 |0-0-|0-1-] 00 00 |0-0-|0-1-| 00
01 01 10 | 01 01 [0--0|1--1 01 01 [0--0|1--1] 01
10 10 | 00 | 10 10 |[-00-/-10-| 10 L R e
1M | - | - | - M |- | = - 10 [-00-|-10-| 10
Ji X K X J X X
0lo T "o 1A Z =y,
0[]y, Y2 - -] e 01|y Z,=y,
yq{L— 1= 4] | AT | - AT |
- - 01 0|0 - -
J, =xy, K, =x Jzzxy_1 K, =x
J1 Yir z X J
X J2 yz
e RN
1Y x 1Ko Y. [ 2
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4.3. Aszinkron sorrendi halozatok

4.3.1. Példa
Valositsa meg az abran lathat6 allapotgraf szerint miikodo aszinkron sorrendi hal6zatot visz-
szacsatolt kombinécios halozattal! Vizsgalja meg, hogy az adott halozat tartalmaz-e verseny-
helyzetet, és amennyiben igen, mentesitse t6le a halozatot.

Megoldas
Yyl 00 01 |11 10 | Z iy 00 |01 | 11 10 | Z
a | a|b | - a] o0 00 01 | - 0
b | ¢c | b | d | a|o0 01 | 11 | 0)] 10 00/ 0
c ¢ | d|d]|a] 0 1 | @) 10 | 10 | 00 | ©
d | ¢ | d|d | - |1 10 | 11 -1
A nem kritikus versenyhelyzeteket allapotatvezetéssel kiiszoboljiik ki:
yiya 2 00 | 01 | 11 10 | Z
00 01 | 10 0
01 | 11 10100 | 0 | Z=vyy,
11 | d) | 10 | 10 | 00 | O
10 | 11 00 | 1
Y X1 Y, X1
ojof[1]0 o/1]o]o0
11010 1/1]0]0
1111 0] 1/0/0/0|"
AT o Yil'4To o] 0]
X2 X2

Y, =y, XiX2 +yi1Xi +y,X, + XX,

Y, =y, XiX2 +y,Xi1X2 +y2X1y, + XiX, Y,
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4.3.2. Példa

A mellékelt allapotgraf egy aszinkron sorrendi halozat allapotgrafja. Vizsgalja meg, hogy
tartalmaz-e a rendszer kritikus versenyhelyzetet, és ha igen, megfeleld6 modszerrel sziintesse

meg a versenyhelyzetet. Valositsa meg ezutan a kapcsolast is visszacsatolt kombinéacios halo-
zatként.

Megoldas

w;"z 00 | 01 | 11 | 10

00 | /- |00/0| 01/~ | 10/0
01 |O1/1 | 00/~ 01| /-
11 | A1/0 | 00/- | A1/0 | 10/0
10 | 01/- | —/- | 11/0 |10/0

Az éllapottabla 00 bemenet esetén kritikus versenyhelyzetet tartalmaz, amelyet az 11-10 alla-
potatkodolassal kiiszobolhetiink ki:

1X2
Y1y 00 01 11 10

00 | -/~ |00/0 | 01/~ | 11/0

01 |01/1 | 00/~ |09/1 | 11/0

11 | 01/- | —/- | 10/0 |A/0

10 | 40/0 | 00/- | 40/0 | 11/0

Ekkor az 10 bemeneten megjelenik egy nem kritikus versenyhelyzet, ezt azonban allapotatve-
zetéssel kikiiszobolhetjiik.

Y4 X Y2 é Z X1
-Jolof1] -10[1]1 -10]-0
0/0/01 1]0 11 (1]-]1]0
of-[1]1]" 1] - o [1]P? “1-1olo |
Y o1 1] "foTofol1]  Y[o]-To]o0
X2 X2 X2

Y, =x, X2 +y X, ty,X2
Y, =X, X2 +y,X, +y,X2

Z=Y,Y,X, +¥,Y,X; =YY, (X; +X,)
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4.3.3. Példa

Tervezzen aszinkron sorrendi halozatot, amely az aldbbi allapotgraf szerint mitkddik! Ellen-
Orizze a versenyhelyzeteket, és ha sziikséges kiiszobolje ki azokat! Valdsitsa meg a kapcsolast
SR tarolok alkalmazésaval!

Megoldas
Y2 00 | 01 | 11| 10 22, iy 2 00 | 01 | 11 | 10 |22,
a |(@| c| -] b|o00 00 | 00 | 11| - | o1 | 00
b |a| - |d | M 01 | 00| - | 10 | 00 | 11
c | d|(@©] - | d]|10 1 | 10 |49 | - | 10 | 10
d [ d| c (@] @]o0 10 11 | 40 | 40 | 00

Az allapottabla csak nem kritikus versenyhelyzeteket tartalmaz, ezeket allapotatvezetéssel
kiiszoboljik ki.

yiyeZ 00 | 01 | 11 | 10 | 2:Z, Yy 2 00 | 01 | 11 | 10 |Z:Z,
00 |00 | 11 | 70 | 01 | 00 00 |0-0-[1010/100-/0-10| 00
01 | 00 | 11 | 10 | O1) | 11 01 |0-01/10-0[1001/0--0| 11
11 [ 10 |49 | 10 | 10 | 10 11 [-001/-0-0/-001[-001| 10
10 11 | @0 | 40 | 00 10 |-00-/-010/-00-|-00-| 00

S, _ X1 R4 X1 S, _X1 R, X1
0[1]1]0 -10/0]- 0101 -]1o0]-]o0
ol1]/1]0 -lojo]- o|-/o]-] 110/1]0
NN IR 0ololo]|o|? ol-/0]0|P? 10112

Al o Yil'oTo ol0 y10w00 Y Tol-1-

X2 X2 X2 X2
Sl =X, R1 =0 Sz =X1X, +X1Y1X2 R2 =X1X2 +X;X, +
Xy, ty X2
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4.34. Példa

Az é4bran egy két bemenetli (x;, x2) és egy kimenetlii (Z) aszinkron sorrendi haldzat
allapotgrafja lathato. rja fel a halozat el6zetes allapottablajat. Vizsgalja meg az dsszevonasi
lehetdségeket. Valositsa meg az aszinkron sorrendi halézatot versenyhelyzet mentesen, SR
tarolok felhasznalasaval.

Megoldas

2 00 | 01 | 11 | 10

b/- |(a)t |(a)0 | di-
cl-

4~ | alt | 4 | (o Bl

b/0 | a- | -+~ [(d)o

Q0 T\ o
&3
o
QO
S~
T
Q
~
o

y’“xﬂ 00 | 01 | 11 | 10 yx1x2 00 | 01 | 11 | 10

A | B0 [(A11 (A0 (A0 o | 10 [(on (0o |(0)0
B |[(BIO | A1 | A0 |(BN 1 [(Jo | o11 | 0/0 |(1N1

S X X4
1]ojojo 1]0/0
y|[-]o]o]- 1) 0]
X2 Xo
S=xix2 Z=;1X2+yX1;2
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4.3.5. Példa

Az abran egy két bemenetli (x1, x2) és egy kimenetli (Z) aszinkron sorrendi haldzat
allapotgrafja lathato. Ellendrizze, hogy az a), illetve a b) szerinti allapotkodolas koziil melyik
tartalmaz kritikus vagy nem kritikus versenyhelyzetet. Adja meg ezeket az eseteket.

Valositsa meg a megadott allapotgraf szerint miikodd visszacsatolt kombinacios halozatot a
helyes allapotkodolassal.

00/0
11/0

a) b)
A: 00 00
B: 01 01
C: 10 11
D: 11 10
00/1
Megoldas
a) b)
X1X2 1X2
viyeo 2 00 | 01 11 | 10 Viyseol 00 | 01 11 | 10
00 |(00/0 | 01/0 |(00/0 | 01/0 00 |(00/0 | 01/0 | ©0/0 | 01/0
01 | 10~ |(01/0 | - [0O1/0 01 [ 11/- 010 | /- | 01/0
11 | 00/~ |A1/1 |00 | - 11 |91 | 10/1 | 10/~ | -
10 |[A0/M | 111 | 11/~ | /- 10 | 00/- |A0/1 |(10/0 | -/

Az a) allapotkodoléds 00 bemenet esetén kritikus versenyhelyzetet tartalmaz, ezért a b) kodolas
szerint torténik a haldézat megvaldsitasa.

Yi X1 Y2 X Z X1
0/0/0/0 0101 0/0/0]0
110/ -1]0 ) -1 -l0/-1]0
P2 | 1]olo]- P2 |1 -]
YWholalal - Yojolol-] Y|[-[1]0]-
X2 X2 X2

Y, =y, xiX2+y,y, +X,Y,
Y, =XoX, +y,X2 +X, X1y, + Y, ¥, X1

Z:y1;1
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4.3.6. Példa

Tervezzen aszinkron sorrendi halézatot, amely a megadott litemdiagram szerint, Mealy mo-
dell alapjan mtikodik

— visszacsatolt kombinacios halozattal, csak NAND kapukkal, valamint

— SR taroloval
a b,c, d e f  a

x1

x2

Z1

zZ2

Megoldas
y X2 00 01 11 10
a [a/00 | b/0- | /- | -I- [
b | -~ (b01]|c-]| -/~ A
c | -~ | - [cf1 ] di-1
d | -/~ | - | el0- [dI01 |-
e | -~ | -0 (00 -/~ |8
f a0 (10 | -/~ | -/~ -
yX1X: 00 | 01 1 10 yx1x; 00 | 01 11 10

A ((A/00 |AD1 | AN | BI-1 0 ((0/00 |(0/01 @11 ] 1/-1
B | A0 (B/10{BJ00 [(BJO1 1 | 0/-0 (110 {1)00 |(1)01

Z A Z, A
0jO0[1]-] 01 {1]1]
y|(-11)0]- y|[0]olo]1
B B
Z,=yA+yA Z,=AB+yA+yB
Z, = yAyA Z,=AByAyB

Megoldas SR tarolokkal:
X200 | 01 | 11 | 10
yo 0- | 0- | 0- | 10 0l0j0f1] ] -|-]0
§ § § -] y[[1]olo]o

1 01 -0 -0 -0 —_ —

S=AB R =AB
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i y =1r z
A

ECl
B ZZ
518

Megoldés visszacsatolt kombinacios halozattal, NAND kapuk felhasznalasaval tarolokkal:

Y A
0/ofo]1
y|[[o[1[1]1]

—_
Y =AB+yA+yB

www.tankonyvtar.hu © Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME
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4.3.7. Példa

Tervezzen Mealy-modell szerint miikodd aszinkron sorrendi halézatot, amely az alabbi iitem-
diagram szerint miikodik. Valdsitsa meg a kapcsolast visszacsatolt kombinacios haldzatként.

a, b,c d e f, a
x1
x2
Z1
zZ2
Megoldas
Y2 00 | 01 | 11 | 10
a_ [aj00  b0-| - | - |-
b | -/~ (b01]c/O1]| /- |-
c |d-1]| -+~ [(cfo1]| -~ |8
d [(di1| -1~ |eN-| - | ¢
e | -~ |10 [eM0] - |
f a0 (10| -/~ | -~ |-
1X2 1X2
yiys 2 00 | 01 | 11 | 10 yiysl 00 | 01 | 11 | 10
A |A/Do | A1 BT | /- 00 00/00/00/01|01/01| /-
B |Cl1| 4 (BJO1]| -/~ 01 [11/11] —/~ [09/01] —/—-
c |CM1| -~ | DA-| -/ 11 [AV11] —/— [10/1-| —~/--
D | A0 D/M0|D/MO| /- 10 |00/-0(10/10|40/10| —/--
Y, X1 Y, X1 Z1 X1 Z- _ X1
olofo]- ojo[1]- olojo]- 0[1]1] -
1]-]0]- 1-11]- -l -1o]- 11-11] -
17-1T1]1 - Y2 1 0l - Y2 ‘1 -1 _‘ Y2 11-1-1- Y2
YoTal1l-1 Yololo|-| YM|-[1/1/-] Y|oolo]-
X2 X X2 X2 _
Y =y,X Xy, Y =Xty X tyY,  Z =Yy, Z,=y,+YyX,

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME
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4.3.8. Példa
Tervezze at a mellékelt visszacsatolt kombinacios halozatot SR taroloval miikodd haldzatta!
Adja meg a halézat miikodését leird fiiggvényeket, adja meg a vezérlési tablat, és a tarolokat
vezérl fiiggvényeket €s rajzolja fel a kapcsolast!

Z1
&
10—
-
X1 & 1
Z2
X2 | &
Megoldas
Z,=yx;Z, =yx,;Y =X, +yX,
Z4 X4 Z> X1 Y X1
olof1]1 ololo]o ol1]/1]0
yllojolo]o yllol1]1]0 yllol111]1
X2 X2 X2
y X2 00 | 01 | 11 | 10 yX1X: 00 01 | 11 | 10
0 ((0/00 | 1/00 | 1/10 (010 0 | o-| 10| 10 | o-
1 | 0/00 (1)01 (101 [(1)00 1 01| 0| -0 -0

S X1 R X1
0|1]1]0 0|0 -
yilo|-|-1|- y|i/1/0/0/|0
X2 X2
S=x, R =xix2

NES
q
a
<
x
=
N
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4.3.9.

Példa

Tervezze 4t az abrén lathato kapcsolast a kdvetkezd 1épések szerint:
— Irja fel a kimeneti fiiggvényt és a tarolok vezérlé fiiggvényeit.
— Irja fel a halozat vezérlési és allapottablajat.
— A kapott allapottabla alapjan valdsitsa meg a haldzatot visszacsatolt kombinaciés ha-

16zatként.
&— 7
5 v ST
G|V ' R|Y2
X
o a———
Megoldas
X1 D X1 G X1 s X1 R X1
0/0/0|0 0/0(111 0/1/1]0 0/0|1]0 1/1/01
0/0|0]|0 0|01]1 0(1|1]0 0/0|1]0 1/1/01
1111101 Jolol1[1] |lo[1[1[0* |olo[1] 0] 1/1]0]1
Yotololol Yolol11l Yo[1/1/0] Y|olol1/0] Y| 1101
X2 X2 X2 X2 X2
Vezérlési tabla Allapottabla
X1X2 X1X2
yay3 00 01 11 10 Z Vay3 00 01 11 10 Z
00 |0001/0101/1110{1001| O 00 00 00 11 00 0 0
01 |0001/0101/1110{1001| O 01 00 00 11 00 0
11 |0001/0101{1110{1001| 1 11 10 00 11 10 1 1
10 |0001/0101/1110|1001| O 10 10 00 11 10 0
Osszevont allapottabla
Xz 00 [ 01 | 11| 10 | 2z -
y 0/0|1/0
o | oo 1]o0o] o yl o010
1 0 0 1 0 1
X2
Y=xX,;Z=y
X4 V4
X2

www.tankonyvtar.hu
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4.3.10. Példa

Alakitsa at az abran lathatd aszinkron sorrendi haldzatot visszacsatolt kombinacids haldzatta.

y
Y8
1-Z
Megoldas
D X1 G X1 Y X1
0[1]0 1 111 0[1]1]1
yllolol1]1] y|1 111] ylol1]1]0
X2 X2 X2
y X200 | 01 | 11 | 10 y X200 | 01 | 11 | 10
0 |01 ] 01| 11| 01 0 (00 (01 | 111 ] 0N
1 |01 |01 | 11| 11 1 |00 | 01 (11 (10
Y X1
0/o/T)0
y| olo ‘1 1 Y =XX, +yX,
X2

© Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME
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4.3.11. Példa

Az &bran egy aszinkron sorrendi halozat lathato. Irja fel a halozat kédolt allapottablajat és
allapotgrafjat! Alakitsa at a kapcsolast visszacsatolt kombinacids halozatta!

A SSETQ & Z1
| >
B 1 RCLRQ &
|] — Z,
Megoldas
o[o[1]1 1/0[0fo oflofo]o of1]1]0
yllo/o]1]1 y|[1/0/0lo| y|ofo[1]1]y|lolo]o]o
B B B B
ABl 00 | 01 | 11 | 10 ABl 00 | 01 | 11 | 10
y y
0 | 01 00 10 | 10 0 [0/00 (001 | 1/01 | 1/00
1 |01 00| 10 | 10 1 | 0/00 (1/00 (110 [1/10

www.tankonyvtar.hu © Tarnai, Bokor, Saghi, Baranyi, Bécsi, BME




4. PELDATAR 111

4.3.12. Példa

Az abran egy egyszerii vasutallomas lathatd két valtoval (Z1 és Z2), valamint két vonatérzé-
kelovel (x1 és x2). A valtokat a Z1 és Z2 kimenetekkel lehet vezérelni (Zx=0: egyenes; Zx=1:
kitérd). A Z2 valtod alaphelyzetben egyenesben all, a Z1 valtéd alaphelyzete kitérd. Tervezzen
olyan aszinkron sorrendi hal6zatot, amely a vonat haladdsanak megfeleléen vezérli az alloma-
son 1évd valtokat, a kovetkezoképpen: amikor a haldzat érzékeli, hogy a jobbrol érkezd vonat
elhagyja az x1 pontot, allitsa a Z2 valtét kitérébe; majd amikor a vonat elhagyja az x2 pontot,
allitsa vissza az alaphelyzetet! Tervezze meg a haldzatot

— Moore modell szerint visszacsatolt kombinéacios halozattal!

— Mealy modell szerint SR tarolok felhasznalasaval!

O
\ 0]
A 72 z1 A
X2 x1
Megoldas
Moore modell, visszacsatolt kombinacios halozat:
1X2 1X2
A 00 01 11 10 | Z,Z, V13 00 01 11 10 | Z4Z,
a a - - b 10 00 00 - - 01 10
b c - b 10 01 11 - - 01 10
c c d - - 11 1 11 10 - - 11
d a d - - 11 10 00 10 - - 11
Z, =1 Z,=y,
Y1 XY, X1
o/ -[-To ol-[-71
11-1-10 11-1-11
101 -] -] 110]-]-|P?
Y1 0l11-1- Y1 olol--
X2 X2

Y, =X,y + XY, Y, =Xy, +X,Y,

Z, 1 Z,

o1&
X4 . X1 E
0
&
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Mealy modell, SR tarolokkal:

w;"z 00 | 01 | 11 | 10

a |alo| -/~ | -~ | b0
b |c1-| -/~ | -/~ | b/10

c |cM1|dt| /- | /- j
d |at-|d11 ]| /- | /-

y X200 | 01 | 11 | 10 y X200 | 01 | 11 | 10
a |a/10|a/11| -1~ a0 0 |0M10|0/11| -/~ |[1/10
b |b/1 | aM1]| -/~ | b/10 1 111011 -1~ [ 1/10
y X2 00 | 01 | 11 | 10 Z X1 z, X1
0 | 0-| 0 | - | 10 11111 0[1]-]0
1 | 0]01] -] -0 y[ 1111 yjL1[1]-10
Xo X2
S=x, R =x, Z =1 Z,= yXi +X,
X X1 :
STy a1t
1—2

xszfy*
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