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Eloszo

A Pannon Egyetem Mdszaki Informatikai Karan tanuld mérnok informatikus alapszakos hallgatdk
eddig mas oktatdsi intézmények altal kiadott jegyzetekbdl, a kereskedelemben kaphatd
tankonyvekbdl valamint az Internetrdl letoltétt anyagokbdl tanulhattdk a digitalis technikat (BME:
[ARATOP], vagy SZE: [KERESZTP]). Hallgatdink, bar ezekbdl is tokéletesen elsajatithattak a tantargy
elméleti részeit, azonban nincs kozottik egyetlen olyan sem, amely a karunkon folyd képzés
kovetelményeihez és tematikdjahoz teljes mértékben igazodna. Jelen jegyzet ezt a hidanyt hivatott
potolni.

A jegyzet készitése sordn fontos célul tlztiik ki, hogy a meglévé el6adas vazlatokra, félidkra épiil6
egységes, jol hasznosithatd oktatdsi segédanyag késziiljon a képzésben |évé Digitdlis Technika . Il., és
a Digitélis Aramkorok c. targyakhoz, amelyet nagy hallgatéi létszammal oktatunk a Pannon Egyetem
veszprémi, és nagykanizsai képzési helyein, valamint a Szegedi Tudomany Egyetemen.

A jegyzet mind mérnok informatikus, mind villamosmérndk szakos hallgaték szamdra korszer(,
konkrét, elméleti és gyakorlati ismereteket tartalmaz a digitdlis aramkorok és rendszerek
tervezésének elsajatitdsahoz. A témakoroket a nagy terjedelem miatt két jegyzetben publikdljuk: a
Digitdlis technika I. c. segédlet f6ként a digitdlis aramkorok bevezetésével, alapfogalmaival és a
kombinacids logikai halézatok szintjével foglalkozik, mig a rd épil6 Digitdlis technika Il. c. segédlet a
sorrendi logikai haldzatok elméleti és gyakorlati hatterét, valamint azok komplexebb tervezési
|épéseit ismerteti.
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1. Sorrendi hal6ézatok alapjai

Bevezetés

Ebben a fejezetben a sorrendi haldzatok miikodésével, felépitésével, fizikailag realizdlhato
modelljeivel (Mealy, Moore modellek) fogunk megismerkedni. A mukoédés leirdsanak nyomon
kovetésére az allapottdblat, illetve a szemléletesebb, de vele ekvivalens allapot-grafot fogjuk majd
hasznalni. A sorrendi hdlézatok mikodési hatterének ismeretében az egyes alkalmazasokban is
fontos ,épit6koveket”, az elemi taroldkat fogunk megvaldsitani, illetve mas sorrendi halézatokban
felhasznalni (pl. szinkron-, és aszinkron haldzatok). A sorrendi halézatok esetében is — a kombindcids
halozatoknal megismert — mi(ikédési bizonytalansagok (hazard) vizsgalata sziikséges: egyrészt a
késleltetésekbdl adddé kritikus versenyhelyzet (,,rendszer hazard”), masrészt pedig a Iényeges hazard
megszlintetése valhat sziikségessé.

Emlékeztet6: (K.H.) Kombinacids logikai haldzatrél beszéltink, ha a mindenkori kimeneti
kombinaciok (fiiggd valtozok) értéke csupan a bemeneti kombinaciok (fiiggetlen valtozék) pillanatnyi
értékétdl fiigg (tarold ,kapacitas”, vagy memoaria nélkili haldzatok voltak). Egyrészt a bemenetek (X),
kimenetek (Z) halmazaival jellemezhet6k, masrészt pedig az kimeneti fluggvény megadasaval

(Z = f(X)).

3 Kombinaciés Y
[ Logikai Hal6zat | >t
e (K.H.) g
— — 5
@ 7 = (X) > €
— N

1.1 abra: Kombinacios logikai halézat szimbdluma
Hivjak még nyilt hataslancnak is: f egyértelmii hozzdrendelés (de nem kélcsénésen egyértelmdi).

Def: S.H. — Sorrendi (vagy szekvencialis) halézatokrdl beszéliink, ha a mindenkori kimeneti
kombinaciot, nemcsak a pillanatnyi bemeneti kombinaciék, hanem a korabban fenndllt bementi
kombinaciok és azok sorrendje (mint allapot) is befolyasolja. A szekunder/masodlagos kombinacidk
segitségével az ilyen tipusu haldzatok képessé valnak arra, hogy az ugyanolyan bemeneti
kombinacidokhoz mas-mas kimeneti kombindaciét szolgdltassanak, attdl fliiggéen, hogy a bemeneti
kombinacié fellépésekor, milyen érték( a szekunder kombinacid, azaz az allapot (példaul az Allapot
Regiszter tartalma).

Sorrendi halézatok fajtdi kozott két f6 tipust kilonboztetlink meg:

1. Szinkron mikodés:
a. Mealy modell
b. Moore modell
2. Aszinkron m(ikodésu:
e Utemezetlen (normal) aszinkron m(ikédési
e Utemezett aszinkron m(ikodés(i
A tovabbiakban a sorrendi hdlézatok helyett praktikus roviditésként alkalmazzuk az S.H.-t.

Az 1.2-es abran egy késGbb targyalandé tipikus sorrendi halézati modell (Mealy modell) blokkszint(i
felépitése lathatd. Egyrészt a bemenetek (X), kimenetek (Z), kbvetkez6 allapotok (Y), és az aktudlis
allapotok (y) halmazaival jellemezhetk, masrészt pedig az kimeneti (f,(X, y)), valamint az kovetkez8
allapot fliggvény megadasaval (fy (X, y)).
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Z = fz(X,y)

Kombinacios |
Logika (K.H.)

y ’I /Y =R(Xy) Y aAllapot y
Reg.

1.2 abra: Egy tipikus sorrendi logikai hal6zat blokkszint(i felépitése

Bemenetek (X)
KiL eletlk
(2)

Hivjdk még zart hataslancnak is, a szekunder kombinacidk (allapotok), mint visszacsatolds hat a
kombindcids hdlézat bemenetére.

El6zetesen: a sorrendi hdlézatok leképezési szabalyai:
Mealy modell f;(y) = Z vagy Moore modell: f,(X,y) = Z

A kimeneti fliggvény elallitasa mindkét modell (Mealy, Moore) esetén azonos: f,,(X,y) = Y

Sorrendi halézatok alapmodelljei:

Mealy modell

A sorrendi haldzatok egyik alapmodellje. Mivel a haldzatban valds késleltetés van, ezért a kimeneten
az eredmény véges id6n belll jelenik csak meg! (Visszacsatolas + allapot regiszter elérése =
késleltetés). Kordbbi értékek (allapotok) visszacsatolddnak a bemenetre: igy a kimeneteket nemcsak
a bemenetek pillanatnyi, hanem a kordbbi dllapotai is egylitt hatarozzdk meg. Problémak
merilhetnek fel az allapotok és bemenetek kdzotti ,,szinkronizdcié” hidnya miatt (valtozé hosszusagu
kimenetet — dekddolads is, amennyiben vezérl6 egységek konstrualasaban gondolkozunk). Ezért
alkalmazzuk legtobb esetben a masodik, Moore-féle automata modellt.

e Halmazok:
o X - abemenetek,
o Z —akimenetek,
o Y —akovetkez6 allapotok halmaza,
o ¥y -—azaktualis dllapotok halmaza
o Két leképezési szabaly a halmazok kozott:
o fy(X,y) » Y : kévetkez6 allapot fliggvény (hivjdk még kdvetkez6 allapot logikanak is
— ,hext-state logic”),
o f;(X,y) = Z : kimeneti fuggvény.
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1.3 abra: Mealy sorrendi halézati modell blokkszint(i felépitése

Moore modell

A sorrendi halézatok masik alapmodellje. A késleltetési viszonyokrdl, illetve a halézat megszélalasi
idejérdl hasonlé mondhatd el, mint a Mealy modell esetében, valamint a korabbi értékek (allapotok)
visszahatnak a bemenetre: azonban a kimeneteket mindig az allapotregiszterben tdrolt aktudlis
allapot értékeib6l hatdrozzuk meg. Emiatt nem |éphet fel ,szinkronizadciébdl” adddd probléma az
allapotok és bemenetek kozott (valtozd hosszisagu kimenetet - dekddolds). Ezért alkalmazzak a
legtobb esetben ezt a masodik, Moore-féle automata modellt (pl. vezérl§ egységek felépitésénél).

e Halmazok:
o X —abemenetek,
o Z —akimenetek,
o Y —akovetkez6 allapotok halmaza,
o y-—azaktualis dllapotok halmaza.
o Két leképezési szabdly a halmazok kozott:
o fy(X,y) — Y :kévetkezé allapot fliggvény,
o fz(y) = Z : kimeneti fuggvény (opcionalis).

g R
5 o , | KH —— %
S Kombinaciés Y | Allapot | ¥ i (Dekédolé 5 2
§ Logika (K.H.) g Reg. | logika) E

Y = fy(X,y) |_ Z="1Ay) | E

Jf

<

1.4 abra: Moore sorrendi halézati modell blokkszint(i felépitése

Azt is mondhatjuk, hogy a kimenetek kdzvetleniil csak a pillanatnyi allapottél fliggenek (bemenettdl
fliggetlenek, pontosabban csak kdzvetett modon fliggenek).

Definiciok Aszinkron Sorrendi halézatok esetén

Def: Nyugalmi allapot egy adott X bemeneti kombinacid mellett csak akkor johet létre, ha egy
kialakult Y szekunder kombinacié a bemenetre y-ként visszacsatolddva (azaz y « Y visszahatassal)
az f,(X,y) leképezés alapjan vdltozatlan Y kombinacidt hoz létre.
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Def: Amennyiben ilyen feltételek mellett, és valtozatlan bemeneti kombinaciéra nem valtozik az Y ez
nyugalmi allapotot (vagy mas néven stabil allapotot jelent a tovabbiakban).

Def: Természetesen az y # Y szekunder kombinacié csak atmenetileg allhat fenn, ezt nevezzik
instabil allapotoknak). Az instabil allapotok fennallasi idejét a visszacsatoldé agak ,jelterjedési”
(propagdcids) késleltetése, valamint az f,,(X,y) leképezést megvalésité logikai kombinaciés halézat
un. ,megszolaldsi” ideje egylittesen hatdrozzak meg. Ha az instabil allapot ideje alatt az X bemeneti
kombinacié megvaltozik, akkor ennek hatdsara kialakuld Y és Z kombinacidk értéke attél fog fliggeni,
hogy az X bemeneti valtozas pillanataban éppen melyik instabil allapot allt fent.

Def: Ha nem alakul ki stabil allapot (adott X bemenetre) és az instabil allapotok folyamatosan
egymast valtjak, akkor oszcillaciordl beszéliink.

Def: Normal aszinkron halézatrdl beszéliink, ha barmely két stabil dllapota kozotti atmenet soran
legfeljebb egy instabil dllapot szerepel. Ez kielégiti annak a feltételét, hogy mindig visszatérjink egy
instabil allapotbdl Gjabb stabil dllapotba.

Aszinkron S.H.-ok minden esetben megvaldsithatdk logikai K.H.-ok visszacsatolasanak megadasaval is,
azonban megvaldsithatdk szinkron S.H.-ok segitségével (pl. elemi tarolék megadasaval — késGbbi 5.
fejezetben ismertetendG). Tovabbi részleteket az aszinkron S.H. tervezési Iépéseinek vizsgalatakor
ismerhetiink meg.

Altaldnosan elmondhaté, hogy tobb szekunder (Y) allapot bevezetése sziikséges az aszinkron S.H.
mlkodésének megaddsdhoz (szemben a szinkron S.H.-kal), a stabil, instabil allapotok
megkilonboztetésének kdszénhetGen.

Def: Aszinkron halézatokhoz kapcsolénak olyan megvaldsitdsok, amelyeknél a visszacsatold
szekunder kombinaciék valtozdsanak visszahatdsat (temezett mddon befolyasoljuk. Ezeket
litemezett aszinkron sorrendi hal6zatoknak nevezzik, lasd 1.5 abra.

> 4
: Z = fz(X,y) %
S
S Kombinaciés £
E, Logika (K.H.)
VAN Y = fy(X.y) Y
MEM (€ N

Orajel (CLK)

1.5 dbra: Utemezett aszinkron halézat blokkszintii felépitése

Utemezett aszinkron S.H. Visszacsatold dgakban (Y) periodikusan nyitjuk/zarjuk a kapcsoldkat (CLK).
M = Memoria: Y szekunder dllapot tarolashoz (y =Y —» MEMJ[Y] =y), azonban a X/Z:
bemenet/kimenet nem Utemezett! Ebben az esetben haldzat ,sebességét” a CLK hatarozza meg
(gyorsabb mikodésl elemeket lassithatja is egyben), mig az instabil Y allapotok ezzel a CLK drajellel
szinkronban kovetik egymast.
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Definiciok Szinkron Sorrendi halozatok esetén:

Def: Allapotok: Nemcsak a visszacsatolé agak (Y) szekunder valtozéi, hanem az X bemeneti
kombinacidk is periodikusan, drajel hatasara (CLK) érkeznek. A Z kimeneteket is (temezetten, CLK
hatdsara kapjuk meg halézatbdl.

Szinkron esetben minden — stabil / instabil — allapotban érkezhet Gj érvényes bemenet az drajel
hasznalata miatt. Ezaltal nem kiilonboztetjilk meg az instabil / stabil allapotokat szinkron esetben.
Emiatt dltaldnosan elmondhatd, hogy kevesebb szekunder allapot sziikséges a mikoddés leirasahoz
(szemben az aszinkron esettel). Ennek kovetkeztében a szinkron haldzat tervezése is altalaban
egyszerlibb. Azonban, mivel az drajel hatarozza meg a hdldzat sebességét, altaldnosan elmondhaté,
hogy lassabbak mind az litemezett aszinkron halézatok.

Def: Szinkron m(ikddés ,,szinkronizacios feltételei”:

o Az Y(y) visszacsatol6 dgak drajel-vezérléssel (CLK) periodikusan megszakithatdak legyenek,
e Avisszacsatol6 agak tartalmazzanak (MEM) definidlt mkodést tarolo-elemeket,
e Biztositani kell, hogy az X bemeneti valtozasok a CLK drajellel szinkronban torténjenek,
o Definidlni kell a Z kimeneti kombinacidk értelmezési id6tartomanyat, valamint a Z kimeneti
valtozasok CLK érajellel szinkronban térténjenek.
Kévetkezmény aszinkron halézatokhoz: mivel a tervezésiik soran nem kell szinkronizacios feltételeket
biztositani, megépithetdk tisztdn visszacsatolt K.H.-ok is.

Szinkron mikodés szemléltetése id6-diagrammon (Megjegyzés: a mai EDA — Elektronikai Tervezés
Automatizalasa sordn ezeket az id6-diagrammokat a logikai halézat mikodésének vizsgalatakor, a
bemeneti gerjesztésekre adott valaszok alapjan automatikusan generdljdk — md{kodés viselkedési
szimulacidja PC-n torténhet).

a.) Szinkron S.H. — MEALY modell
b.) Szinkron S.H. — MOORE modell

a.) Idédiagram szinkron Mealy modell esetén:
Tekintslik a szinkron sorrendi halézat Mealy modelljét, amelynél a kbvetkezd fliggvények ismertek:

e Kovetkez6 allapot fuggvény: fy (X, y) - Y
e Kimeneti fuggvény: f,(X,y) - Z

Azt feltételezzlk, hogy az X bemeneti kombinaciok az érajel felfutd éleire (-‘F ), mig az y szekunder
allapot (aktualis) kombindcidk az drajel lefutd éleire (}—) valtoznak meg.

Kezdeti feltételként a kdvetkezd adott: fy (X1, y!) » Y1, valamint f,(X%,y!) - Z1. Fels6 index a
kiilonboz6 kombinacidkat jeloli megkilonboztetésként.

Ekkor a kdvetkezd id6diagramot lehet felrajzolni:
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1.6 abra: Id6édiagram szinkron Mealy-modell esetén

A fenti abran jol 1athatd, hogy a Z! kimeneti kombinacidk, valamint Y' kévetkezs allapot értékek
direkt médon mind az X* bemeneti kombinaciok, mind pedig a visszahatott y* kombinacidk értékétdl
is figgenek (valtoznak).

b.) Idédiagram szinkron Moore modell esetén:
Tekintslik a szinkron sorrendi haldzat Moore-modelljét, amelynél a kovetkez6 fliggvények ismertek:

e Kovetkez6 allapot fuggvény: fy (X, y) = Y
e Kimeneti fuggvény: f,(y) — Z (ez a lényeges kilonbség a Mealy modellhez képest!)

Azt feltételezzlk, hogy az X bemeneti kombinaciok az érajel felfutd éleire (-‘F ), mig az y szekunder
allapot (aktualis) kombinacidk az érajel lefuté éleire (—+—) véltoznak meg.

Kezdeti feltételként a kdvetkezd adott: f, (X1,y1) - Y1, valamint f,(X1,y1) - Z1. Felsé index a
kiilénb6z6 kombinacidkat jeldli megkilonboztetésként.

Ekkor a kdvetkezd id6diagramot lehet felrajzolni:
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1.7 abra: Idédiagram szinkron Moore-modell esetén

A fenti abran jél 1athatd, hogy a Z* kimeneti kombinacidk direkt médon mindig csak az y* aktualis
allapotok értékétsl fiiggenek (természetesen az X' bemenetektdl indirekt médon ugyan, de
fuggenek), mialatt az Y! kovetkezd allapot értékek mind az X!, mind pedig a visszahatott y*
kombinaciok valtozasaitdl egyszerre fliggenek.
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2. Sorrendi halozatok miikodésének leirasa

Az egyértelmli m(ikodés leirdsahoz az sziikséges, hogy pontosan ismerjik az f;(.) és fy(.)
leképezéseket.

Def: Allapottabla: egy olyan Karnaugh tablazathoz hasonlithaté felépitésdi tablazat, amelynek
mindenegyes cellajaba (rovataba) azokat az Y-kovetkezd allapot-, illetve Z kimeneti kombinacidkat
kell beirni, amelyeket a f, fy leképezések az adott celldhoz rendelt X — bemeneti kombinacidk, és y
aktualis allapot kombinacidk fennallasa esetén hoznak létre.

2.1 Példa: ALLAPOT TABLA bemutatdsa aszinkron miikédést feltételezve
Legyenek adottak az aldbbi paraméterek:

e X:bemeneti kombinacidk szama 4
e y/Y:szekunder vdltozdk (allapot) kombinacidk szdma 4
e 7:kimeneti kombindacidk lehetséges szdma 4
A bemeneti kombinaciok kért kiértékelésének (igények) sorrendje legyen a kovetkez:

X1—>X3—>X2—>X1—>X3—>X4—>X3

Az dllapottdbla a fenti paraméterek figyelembe vételével legyen adott a kovetkez6 formaban:

X 00 01 11 10 Allapottabla
y xox2 o ox Xt

00 y'|Y'Z'|Y?Z®| Y2 | Y2

o1 ¥*| Y323 | Y32 | Y22 | Y7

1 Y2 v3z4 | viz! | YAZ4 | Y*Z2

10 y* | Y322 | Y222 | Y*Z* | Y3Z*

Megjegyzés: Tomor jeldlésként, a fels6 indexekben az eltérd X, illetve y kombinacidkat jeldlik (a
megfelel§ binaris szamok helyett).

Els6 1épésként jel6ljik be a stabil dllapotokat (kér szimbdlum): stabil allapot azokban a celldkban van,
amelyekben az Y' = y' indexek azonosak (valtotatlan X mellett tehat azonos allapotkombinacio >
azonos allapotértéket kapunk az y « Y visszahatas soran).
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X 00 01 11 10 Allapottabla
X x x

X1
00 @ Y?Z® | Y?Z? | Y*Z°
o1 y*|YZ @ \arA
1y YZ' | Y424 | YiZ2
10 y* | Y°Z2 | Y?Z2 Y°z*

X' x31 x21 x'n x%n x*tn x®

Tablazat aljan az X bemeneti kombinacidk igényelt kiértékelések sorrendje is fel lett tlintetve.

Aszinkron miikédés soran a kovetkez6 szabdlyoknak kell érvényesilni:

a.)

b.)

Jeléljiink ki egy stabil kiinduldsi dllapotot (z6ld kor, mivel a kezdés sohasem torténhet instabil
allapotbdl!):

Tegylik fel, hogy X = X1,y =y, vy =Y, 7 =71

Azaz f, (X', y1) = Y, illetve f,(X*,y1) = Z%.

Csak akkor léphetilink vizszintes irdnyban X-el, azaz csak akkor elégithetiink ki egy Uj X
bemeneti kombinacidés igényt, amikor a stabil dallapotban vagyunk. Egyébként instabil
allapotban fliggélegesen —y irdnyaban — |éphetiink csak az instabil dllapotban.

A fenti szabdlyoknak megfelel6en az allapottablan a kovetkez6 aszinkron miikédést tudjuk
berajzolni, a bemeneti kombinacids igényeket figyelembe véve:

X 00 01 11 10 Allapottabla
y X x2 x x

00 y' @ Y?Z% | Y2 | Y°2®
—1—— |
01 y2| Y3z Y2ZZ) YiZ'
| «—4. A3,

|
1y (v’z*) Y‘;Z1 vzt \Y“ZZT’
—6——>

10 y* | Y22 | Y22 [(Y'Z) ¥z
8—>

X' X xfn X't x*n xtn X
Kévetkezmény: a fenti abran jol lathatd, hogy az utolsé el6tti X bemeneti kombinacid
igényének érkezéséig ugyan normal aszinkron mikodésli a halézatrél beszélhetnénk,
azonban az utolsé X3 kérést mar nem tudjuk kielégiteni, tehat a halézat oszcillal (9-es, és 10-
es lépések kovetik egymast folytonosan, amelyb6l mar nem kerilink at egy Ujabb stabil
allapotba). Végiil nem keriiliink Gjbdl a X 3-as stabil dllapotba.
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A mi(ikodés soran leolvashaték a mindenkori stabil/instabil allapotok mellett kapott Z
kimeneti kombinaciok is, azonban a stabil allapotok mellett el§allt kimeneteket tekintjlk
elfogadhaténak.

X 00 o1 11 10 Allapottabla

y xtoxx2 o x xt
00 @ Y?Z® | Y22 | Y32
—1—1> |
01 y*|Y3Z® YZZZ) \avd
| «—4. A3,
|
1y Y324 Y*Z' | Y24 | Y422
vz v vey
10 y* | Y322 | Y222 @lv3z4
—8.—»

X1 [] XSD XZD X1 D X3D x4 [] _X3
zZ\ 7?72 70 7’7 77" 7°7°7*72
A fenti abran a stabil y allapot mellett leolvasott érvényes kimeneteket aldhlzassal jel6ltik

(melyek szama lehet 1, vagy tobb, attdl fliggben, hogy stabil allapotban voltunk, vagy instabil
allapotokon lépkedve olvastuk le a mindenkori kimeneti értéket).

Def: Aszinkron halézat oszcillacidjanak sziikséges és elégséges feltételei.

e Abban az esetben NEM léphet fel oszcillacié (sziikséges feltétel), ha az allapottabla minden
oszlopaban legaldbb egy stabil allapot van!

e Akkor NEM léphet fel oszcillacio, tehat az elégséges feltételhez annak kell teljesilnie, hogy a
halézat minden egyes X bemeneti kombinaciéra — vagyis minden oszlopban — eljusson
legalabb egy stabil allapotba.

Kovetkezmény: az el6z6 2.1 Példa alapjan az X* jel(i oszlopban stabil allapotot mar az

allapottabla felirdsakor, kezdetben sem tudtunk kijel6lni. EbbdSl gondolhatunk arra, hogy

oszcillalé viselkedésti aszinkron halézatot fogunk kapni, mivel nem tudunk minden lehetséges X!

bemeneti kérést kielégiteni, és az oszcillaciébdl nem léphetiink ki Gjabb stabil allapotba.

2.2 Példa: ALLAPOT TABLA bemutatdsa szinkron miikédést feltételezve

Legyenek adottak az aldbbi paraméterek:

e X: bemeneti kombinacidk szama 4
e y/Y:szekunder valtozok (allapot) kombinacidk szama 4
e 7:kimeneti kombinacidk lehetséges szama 4
A bemeneti kombinacidk kért kiértékelésének (igények) sorrendje legyen a kévetkezs:

X1oXxX3oXx2oxl1ox3osxto x3

Az allapottabla a fenti paraméterek figyelembe vételével legyen adott a kovetkez6 formaban:
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X 00 01 11 10 Allapottabla
y X xx x x

oo y'|Y'Z'|Y?Z®| Y?Z?| Y2

o1 y?| Y323 | Y2Z2* | Y222 | Y*Z'

11 y° | v324 | yizZ' | Y24 | Y*Z2

10 y* | Y322 | Y222 | Y*2* | Y3Z*

x'nox31 x?1 x'n x3n xtn ox@

Megjegyzés: Tomor jelolésként, a fels6 indexekben az eltéré X, illetve y kombindacidkat jel6lik (a
megfelel6 bindris szamok helyett).

Szinkron esetben — definicid szerint — nem kulénboztetiink meg stabil/instabil allapotokat. Ez azt is
jelenti, hogy kiindulasi dllapot a vizsgalat soran barmelyik allapotban lehet.

Téblazat aljan az X bemeneti kombinacidk igényelt kiértékelések sorrendje is fel lett tlintetve. Itt kell
megjegyezni, hogy a késGbbiek sordn a bemeneteknél a nem szomszédos dtmeneteket, pl. 00 - 11,
vagy 01 - 10 nem engedjiik meg, a funkciondlis hazardok kikiiszobolése miatt, azonban most az
egyszer(iség végett ezt a megkdtést nem vettiik figyelembe.

Szinkron m(ikddés soran a kovetkez6 szabalyoknak kell érvényesiilni:

a.)

b.)

Jeldljunk ki egy kiinduldsi dllapotot. Barhol lehet, nincs ra megkotés!
Tegyiik fel, hogy X = X1,y =y, vy =Y1,Z = 71,

Azaz f, (X', y') = Y1, illetve

e Moore modell eseténf,(y!) = Z1, vagy

e Mealy modell esetén: f,(X1,y!) = 71

A visszacsatolé dgban minden egyes CLK érajelre! az Y1 vélik y1—vé (y! « Y visszahatdsa
soran).

Majd Y1 visszahatdsa utan tovabbra is az 1. sorban maradunk (y! « Y1 miatt!), de a 2.
oszlopba jutunk, amelyet az X? bemeneti kombinacié jeldl ki

A fenti szabdlyoknak megfelel6en az allapottdblan a kovetkez6 aszinkron mikodést tudjuk
berajzolni, a bemeneti kombinacids igényeket figyelembe véve:
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10 y4

X'

00 01 11 10
X xx x x
Y1z1 1Y223 _}YZZZ Y3z3
RA-NR
33 3'_2‘4(7" 252 | a1
Y z\ Y2Z*4 | Y322 | Y4z
b4
St
Yzt | Y'ZNYiZ| Yz
\6:_6.‘
Y372 | Y222 | Y4Z4 ?324
X301 X2 X' x3n Xt

Allapottabla

X3

Kévetkezmény: mivel szinkron a hdaldzat az 6sszes bemeneti kombinacion végig tudunk
|épkedni anélkil, hogy oszcilldlna a haldzat.
A mi(ikodés soran leolvashaték a mindenkori dllapotok mellett kapott Z kimeneti
kombinacidk is. Ez lathaté az allapottabla alatt. Szinkron esetben azonban minden X
bemeneti kombinacidhoz pontosan két Z kimeneti kombinacio tartozik, (az egyik az dllapot-
visszahatds el6tti; a mdsik pedig visszahatds utdni, de még az aktudlis X kombindcié mellett
leolvasott érték), amelyek kozil a megfelel6t a kimeneti szinkronizaciéval (CLK m(ikodés)

valasztjuk ki.

X 00 01 11 10
y xt x x x
00 y'|Y'Z'|Y?Z® | YZ? | Y2
1.——>/
5
A
o1 v2 | Y 1¥°Z* | Y222 | vz
\
4
RS ol Reis Neval Rc
AN
NA
10 y* | Y322 | Y222 | Y*Z2* | Y32
xPpox31 o ox2nr o x'n X
z'z'\ 7?z¢ 7724 73724 72*7

Allapottabla

x* 1 X3
z'z?  7*7*

Def: Szinkron miikodés az allapottabla alapjan altalanosan megfogalmazhaté:
Egy adott rovatbdl/cellabdl kiindulva mindig abba a rovatba/cellaba jutunk, amelynek i-dik sorat a
kiindulasi rovatban szerepld Y* kombinécio, j-dik oszlopat pedig az Uj X/ bemeneti kombinacid jeloli

kil

A fenti példakon is jol lathatd, hogy az aszinkron, illetve szinkron m(ikédés igen eltéré lehet azonos
allapottdbla és bemeneti kombinacié sorozat megadasa esetén is!
Azonban az X* — X3 fennallasa nem okoz oszcillaciét szinkron esetben.
Def: Allapottabla megadasa ,,don’t care” esetben
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Allapottablaban lehetnek olyan celldk is, amelyekben nem szerepel konkrétan el6irt YiZ/
kombinacio: ezeket don’t care (X: k6zombos) allapotoknak és kimeneteknek tekintjiik, valamint
hasonldan jarunk el, mint a korabban tanult kombinacids halézatok esetében.

Ekkor azonban intuitiv mddon, a lehet6leg optimalisan kellene a kimeneteket és az allapotokat (a
felhasznalt elemi taroldtdl fliggben, lasd késébbi 3. fejezet) megvélasztani '0’/'1’-nek.

Optimdlis megoldds: azt jelenti, hogy mind a kimenetek, mind az allapotok értékét ugy valasztjuk
meg, hogy a lehetd legkevesebb, legnagyobb, és egyben hazdrdmentes lefedést (tombdositést)
biztositsuk!

Ezeket Nem Teljesen Specifikdlt Allapottdbldknak (NTSA) nevezziik.

Def: Allapotgraf: az allapottidbla egy ekvivalens grafikus abrazolasi médja, a S.H. mikddésének
leirdsdra szolgal. A haldzat allapotaira jellemz6 y kombinacidknak a grdf dllapotait (kor), mig a X
bemeneti kombinaciék hatdsdra lejatszédd allapotvaltozdsokat a grdf dllapotdtmeneteivel, vagy
Onvisszacsatoldsokkal (hurokkal) feleltetjik meg.

X 00 01 11 10 X'z’
y x x2 x xt

XZZ4 ’ X322

00 y'|Y'Z'|YZ|YZ| Y2

01 y? | Y328 | Y?2Z* | Y222 | Y2

11 y* | 324 | ¥4z | Y4z | Y422

10 y* | Y322 | Y222 | Y*Z2* | Y3Z*

Aszinkron médu miikddés feltételezése Allapotgraf vizsgalata alapjan.

o Csak azok az allapotgrafok értelmezheték aszinkron miikddés szerint, amelyekben minden
egyes allapot atmenetre (atvezetd nyilra) felcimkézett X' bemeneti kombinacié végsé soron
egy olyan csoméponthoz (allapothoz) vezet, amelyhez tartozd Onvisszacsatolds (hurok)
cimkéjén ugyanaz az X' bemeneti kombindcié szerepel! Ilyen esetben biztosan nincs
oszcillacio a sorrendi halézatban, és ekkor aszinkron mddon is megvaldsithato.

e Szinkron esetre nincs ilyen megkotés, tetszéleges grafokra értelmezhetd!

Tovabbi példak

2.3 Példa: Allapottdbla felirdsa dllapotgrdf segitségével (2 dllapotra)
Adott a kdvetkezé allapotgraf. Rajzoljuk fel a vele ekvivalens allapottablat, és jel6ljik be a sziikséges
paramétereket.
X'z x3z2 X3zt x2z! X 00 01 1 10
X2z3 N X4z3
y X! X2 X3 X4

0 y| YZ'| 2| Y22| ez

1 y2| Y'Z¢| Y?Z'| Y224 Y'Z2

X'z* x4z?

Megoldas: A fenti dbran lathatd, hogy az allapotgraf alapjan felirt allapottabla nem tartalmaz don’t
care értékeket, minden bemeneti kombinaciéhoz direkt médon meg van adva a kévetkezé allapot-,
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illetve kimeneti kombinacié. Emiatt Teljesen Specifikalt Allapottablardl, illetve Allapotgrafrol
beszélhetiink (TSA).

Fontos megjegyezni, hogy az allapottabla y?, illetve y? allapotainak '0’, illetve "1’ értéken térténd
rogzitése a fenti példaban ugyan tetsz6legesen tortént, azonban a sorrendi halézatok tervezésekor a

pontos

rogzitéstikrél gondoskodni kell, amelynek a megaddsat a kés6bbi 8. és 9. fejezetekben

szerepl6 allapotkddolas soran részletesen ismertetiink.

Amennyiben a fenti allapottabla aszinkron viselkedését vizsgéljuk, az lathatd, hogy az X* bemeneti
kombinacié fennallasakor (utolsd oszlopban) nem tudunk kijelolni stabil allapotot (a korabbi
definiciok szerint).

2.4 Példa: Sorrendi halozat vizsgdlata allapottabla alapjan

X 00 01 11 10
y x x2 x xt

00 a| a0 | bl b0 | b1

01 bl d0O | bO | dO | dO

11 ¢c| a d1 cl cl

10 d | di b1 cl di

Kérdések:

a.)
b.)

c.)

Milyen szinkron modell szerint mikodik?

Vizsgalja meg, hogy aszinkron mikodést feltételezve mi fog torténni (normal aszinkron
viselkedés vs. oszcillacio)?

A vizsgdlt lehetséges (szinkron, és aszinkron) mikodések mellett adja meg a kimeneti
jelsorozatot, ha a hdlézat kezdetben az ‘a’ allapotban van, és a bemenetekre az alabbi
jelsorozat érkezik:

X1, X2: 00 (kezdetben), majd pedig rendre 01 - 11 - 01 > 11 -> 10 - 00 bemeneti
kombinaciok érkeznek.

Megoldas:

a.) Mivel soronként nem azonosak a kimeneti értékek, ezért szinkron esetben csak Mealy

modellrél beszélhetlink.

b.) Aszinkron m{kddést feltételezve nem lesz oszcillalé a haldzat, mivel minden egyes oszlopdba

c)

legaldbb egy helyen tudunk kijeldlni stabil allapotot (y « Y visszahatas).

A vizsgalt bemeneti jelsorozatra aszinkron esetben a kdvetkez6t kapjuk:

Egyrészt ugyan nem oszcilldlé a haldzat, azonban normal aszinkron mikodés(i sem, mivel pl.
a 2. Stabil allapot utan a 3.-4. |épés instabil.

Tovabba a kimeneti értékeknél alahuzassal jel6ltiik a stabil dllapot mellett kapott kimeneti
értéket.

Masrészt a bemeneti kombinacidk nem szomszédos véltozasait nem engedélyeztik: eleve igy
lett megadva a kiértékelés sorrendje. Ennek kovetkeztében a sorrendi haldzatban
funkcionalis hazard nem alakulhat ki, statikus, illetve dinamikus hazardot pedig a
kombinacids halézatoknal tanult médon kell megvizsgalni (statikus ¢ dinamikus).
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00 01 11 10
y xoxx2 o ox Xt
00 a b1 b0 b1
1. >|
‘ Ne.—»
01 b ||dO b0 do do
< 3.
| /'\\‘I/EZ
11 ¢ | a1l 'sdi clls cl
«13. I<_6___ <
v V|
ool o10 110 010 110 10 0 00
0 1,0 O0;1;1 ;1,0 0;1;1 1 1,0

d.) Avizsgdlt bemeneti jelsorozatra szinkron esetben pedig a kdvetkez6t kapjuk:

X 00 01 11 10
y xt x x x
00 al| a0 b1 b0 b1
—— 11—
o1 b| do | bo '9\’d0 do
A\
" c|at | dl/ &1 | c
t_);\
10 d di {1 cl \31
<«——6.
o000 o1 0 110 o011 110 10 0 00
0:0 1:0 0:1 1;0 0:1 1:0 1:1

A szinkron m(kodés sordn is leolvashatok a mindenkori allapotok mellett kapott kimeneti
kombinacidk is. Ez lathaté az allapottabla alatt. Szinkron esetben azonban minden X
bemeneti kombinacidhoz pontosan két Z kimeneti kombinacio tartozik, (az egyik az dllapot-
visszahatds elétti; a mdsik pedig visszahatds utdni, de még az aktudlis X kombindcié mellett
leolvasott érték), amelyek kozil a megfelelét a kimeneti szinkronizaciéval (CLK m(ikodés)

valasztjuk ki.
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2.5 Példa: Sorrendi halozat vizsgdlata allapottabla alapjdan

X 00 01 11 10
y x x2 x xt

00 a| a0 b0 b0 b0

01 bl d0O | bO | dO | dO

11 ¢c| a d1 cl cl

10 d | di b1 cl di

Kérdések:

a.) Milyen szinkron modell szerint mékodik?
b.) Vizsgalja meg, hogy aszinkron mikodést feltételezve mi fog torténni (normal aszinkron

viselkedés vs. oszcillacio)?

c.) A vizsgalt lehetséges (szinkron, és aszinkron) miikodések mellett adja meg a kimeneti

jelsorozatot, ha a hdlézat kezdetben az 'a’ dllapotban van, és a bemenetekre az aldbbi
jelsorozat érkezik:

X1, X?: 00 (kezdetben), majd pedig rendre 01 > 11 - 01 > 11 - 10 - 00 bemeneti
kombinaciok érkeznek.

Megoldas:

a.)

Mivel soronként azonosak a kimeneti értékek, ezért szinkron esetben Moore modellrdl
beszélhetiink (Z = f(X)).

b.) Aszinkron mikodést feltételezve nem lesz oszcillalé a haldzat, mivel minden egyes oszlopdba

c.)

legalabb egy helyen tudunk kijeldIni stabil allapotot (y « Y visszahatas).

A vizsgalt bemeneti jelsorozatra aszinkron esetben a kdvetkez6t kapjuk:

Egyrészt ugyan nem oszcilldlé a haldzat, azonban normal aszinkron mikodés(i sem, mivel pl.
a 2. Stabil allapot utan a 3.-4. |épés instabil.

Tovabba a kimeneti értékeknél alahuzassal jel6ltiik a stabil allapot mellett kapott kimeneti
értéket.

Masrészt a bemeneti kombinaciék nem szomszédos valtozasait nem engedélyeztiik: eleve igy
lett megadva a kiértékelés sorrendje. Ennek kovetkeztében a sorrendi haldzatban
funkcionalis hazard nem alakulhat ki, statikus, illetve dinamikus hazdrdot pedig a
kombinacids haldézatoknal tanult médon kell megvizsgélni (statikus ¢ dinamikus).
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X 00 01 11 10
y xt x x x
00 a b0 b0 b0
1. ’l
NQ.—}
o1 b ‘_dO bo()| do || do
< -3
| N l/a
11 ¢c||al '«di clis ci
«13. |<_6'_' =
N oHio
v V|

oo0 010 110 o010 110 10 0 00
0 0,0 O;1;1 1;1,0 05151 1

d.) A vizsgdlt bemeneti jelsorozatra szinkron esetben pedig a kdvetkez6t kapjuk:

X 00 01 11 10

y xt x x x
00 al| a0 b0 b0 b0
—1.—>\
o1 b| do | bo “"\’do do
A\
11
c| ai d1oj . 1 9\01
10 d | d1 ‘61 ci \31
<—1—6.

ool o010 110 o010 110 10 0 00
0:0 0:0 0:1 10 0:1 1:1 1:1

A szinkron m(kodés sordn is leolvashatdk a mindenkori allapotok mellett kapott kimeneti
kombinacidk is. Ez lathaté az allapottabla alatt. Szinkron esetben azonban minden X
bemeneti kombindciéhoz pontosan két Z kimeneti kombinacié tartozik, (az elsé paraméter
az dllapot-visszahatds el6tti; a mdsodik paraméter pedig visszahatds utdni, de még az
aktudlis X kombindcio mellett leolvasott érték), amelyek kozil a megfelel6t a kimeneti

szinkronizacidval (CLK m(ikodés) valasztjuk ki.

2.6 Példa: Allapottdbla felirdsa specidlis, don’t care dllapotot tartalmazé

dllapotgrdf alapjan (3 dllapotra)

Adott a kdvetkez6 allapotgraf. Rajzoljuk fel a vele ekvivalens allapottablat, és jel6ljik be a sziikséges

paramétereket.
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X'x%2z

00 0 000

01 1 010
1

00 01 11 10

A0 | A1 BO | A1

BO | BO | B1 | CO

AO | CO | C1 | CT

Megoldas: Mivel az allapotgrafon 3 allapot (A, B, és C) volt felrajzolva, ezért a negyedik, D
allapotot az allapottablaban don’t care-ként kell rogziteniink. Az allapotok szdma n=3,
azonban ezt legalabb 2-biten tudjuk csak megfelel6en abrazolni, a kdvetkez6 Gsszefliggés
alapjan:

[logz(n)] = [log2(3)] = 2bit

Ezéltal egy Nem Teljesen Specifikalt Allapotgrafrél, illetve Allapottablardl beszélhetiink
(NTSA). A D allapot, don’t care-ként vald rogzitése sokfajta intuitiv tervezési lehetséget
biztosit az optimalizalas soran.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti allapottabla A, B, C, illetve D allapotainak rendre '00’, '01’,
11" illetve "10’ értékeken torténd rogzitése a fenti példaban ugyan tetsz6leges volt, azonban
a kés6bbi bemutatasra kerll6 sorrendi halézatok tervezésekor a pontos rogzitésikrdl
gondoskodnunk kell, amelynek a megaddsat a 8. és 9. fejezetekben szerepl6 Allapotkddolds
soran részletesen ismertetiink. A helytelen &llapotkddolas tovabbi problémakat
(hazardjelenségeket) is okozhat az aszinkron sorrendi halézatok esetén.
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3. Flip-flopok, mint a sorrendi hal6zatok alapelemei

A sorrendi hdlézatok megvaldsitasa soran a mar megismert logikai kapukon kivil, olyan
épitéelemekre is sziikség lehet, amelyek a haldzat bels6 allapotanak informacidit tarolni képesek.
Kivételek ez alél az aszinkron sorrendi halézatok, melyek megvaldsithatdk csupan a kombinaciés
halézatok és haldzati komponensek visszacsatoldsaval. Utemezett és szinkron sorrendi halézatok
esetén sziikséges az egyes lépések kozotti statikus idészakban a haldzat belsé allapotat tarolni.

Ezek a tarold elemek egy bit informacio tarolasara alkalmasak, és a realizacidhoz annyi tarol6 elemre
van szikség, ahany fliggetlen dllapota van az adott haldzatnak.

Ezeket a tdroldkat flop-flop-oknak nevezziik, és a kovetkezSkben ismertetjik a leggyakrabban
hasznalt tarold elemek tipusait, felépitésiiket, m{ikodésiiket.

Alaparamkorék

Az egy bit informdcié tarolasara hasznalhaté taroldknak két stabil allapottal kell rendelkezniik.
Gyakran hivjak 6ket bistabil billené dramkordknek is. A stabil allapot tarolasahoz itt is visszacsatolt
aramkoroket alkalmaznak, mint annak egyik legegyszer(ibb megoldasat a kovetkez6 abran lathatjuk.

Q1

Q2
—D@——Q

3.1. abra. Bistabil aramkor két inverter felhasznalasaval.

A két inverter visszacsatoldsdval kapott daramkoér alkalmas az allapot tarolasara, van azonban két
alapvet6 hibdja. Az egyik, hogy a tapfesziiltség bekapcsoldsakor véletlenszer(ien, — valdjaban a két
inverter késleltetési idejének aranyatdl fliiggéen — alakul ki a stabil helyzet. Ez id6ben és mas
paraméterek (pl. h6mérséklet) fliggvényében még viéltozhat is. A masik dolog, hogy nincsen az
aramkornek bemenete, amelyen keresztil a kivant allapotot beallithatnank. A kapuk bemeneteire
kozvetlenil kimenetek kapcsolddnak, itt tehat nem lehetséges a bemenetek megvaldsitasa.

A flip-flop belsé allapotanak megvaltoztatdsara kiilonbdz6 vezérl6 bemeneteket és billenési mdédokat
definidlhatunk. Ezek alapjan kiilonboztetjik meg a flip-flopok tipusait.

Flip-flop-ok tipusai
Mkodtetés szerint megkiilonbdztethetiink

e kozvetlen vezérlés(,
e kapuzott vezérlési

taroldé elemeket, attdl fliggéen, hogy az Uj allapot kozlését és a taroldba torténd beirasat ugyanaz a
jel, vagy kiilonbo6z6 jelek végzik el. Kapuzott vezérlés(i flip-flopok esetén megkiilonboztethetlink

e egylitemd,
o kétitem(

vezérlés taroldt. A tdrolandd allapot beviteli médja alapjan megkilonboztethetiink

e R-S
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o JK

o T
e D
e DG

Flip-flopokat. A jel6lések a bemenetek szamara és elnevezésire utalnak. A flip-flopok billentési mddja,
tehat az adat beirdsa szerint megkilénboztethetlink

e statikus

e dinamikus
billenésl tarolékat. Mlkodési mod tekintetében a flip-flopok lehetnek szinkron vagy aszinkron
rendszer(iek. Minden flip-flop tipust meg lehet valésitani szinkron médon, de nem mindegyiket lehet
aszinkron médon. Erre a konkrét tipusok ismertetésénél visszatériink.

R-S flip-flop

Gyakran nevezik S-R flip-flop-nak is. Az elnevezés a két vezérl6 bemente re utal. S (set, beird) és R
(reset, torl6) bemenetek. Ennek megfeleléen a flip-flop allapota ‘1’ értékire valt, ha a beiré S
bemente kap vezérlést és ‘0’ allapotura valt, ha a torl6 bemenetre. Ha mindkét bemenet inaktiv, a
flip-flop allapota nem valtozik. Ellentmondasra vezetne, ha a két vezérlé bemenet egyidejlleg lenne
aktiv, ezért a helyes mikodés feltétele, hogy a két vezérl6 bemenet egyidejlileg nem kaphat aktiv
vezérlést. A valdsagban ilyen esetben az dramkor belsé késleltetései hatarozzdk meg, hogy mi lesz a
kimenet allapota, tehat ez semmiképpen nem tekinthet6 specifikusnak.

A fenti mikodési feltételek alapjan megtervezhetjiik a flip-flop-ot. Els6 |épésként irjuk fel a mikodést
leird vezérlési tablat. A tablazat kitoltését ugy végezziik, hogy a vizszintes sorokban szerepl§ y
értékeket ugy tekintjik, mint a flip-flop el6z6 allapotat, majd a fliggbleges sorokban szerepl6
bemeneti kombinacidk alapjan eldontjik, hogy mi lesz a flip-flop kovetkez6 allapota. Tehat, milyen
el6z6 allapbdl, milyen kovetkez6 allapotba valt at a flip-flop a bemeneti vezérlGjelek hatdsara. Ezeket
a ,kovetkezd allapot”-okat irjuk be a tdblazat rubrikdiba. Az SR = 11 oszlopba mindkét el6z6 allapot
utdn kozombods értéket irunk, hiszen ez a bemeneti kombinacio tiltott, nem fordulhat el6.

R
SR R 5 SR 5
Y 00 01 11 10 Y 00 01 11

10
0@ S| ol 0 of\
0 1 3 2 0 1 3

) e N
4 5 7 6 =] 4 5 —

Stabil éITapotok

3.2 abra R-S flip-flop allapottablai

A hdldzatot ezutan stabilitds szempontjabdl is megvizsgaljuk. Minden oszlopban kell lennie legalabb
egy stabil allapotnak, hiszen ellenkez6 esetben az ehhez tartozé bemeneti kombinacié fellépése
estén az aramkor oszcilldlni kezd. A stabil allapotokat bekarikaztuk. llyet most csak az SR = 11
oszlopban nem taldlunk, értheté maédon. A kévetkezd abra az egyszer(sitést mutatja, a k6z6mbos
allapotokat most '1’-ként rogzitettik. Innen az egyszerUsitett fliggvényalak kiolvashata.

f(S,R,y) =S+Ry

Ez alapjan felrajzolhatjuk az R-S flip-flop mikddésének megfelelé haldzatunkat.
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E )

3.3 abra R-S flip-flop realizaciéja

A mikddést visszacsatolt kombinacids haldzattal valdsitottuk meg. A halézat y kimenete egyben a
haldzat belsé allapota is. Ezt a valtozét csatoltuk vissza, ez biztositja az aramkor allapotanak stabil
tdroldsat inaktiv bemeneti dllapotban is.

A gyakorlatban az R-S flip-flop-ot egyforma kapuaramkorokbdl valdsitjdk meg, vagy integralt
aramkori  kivitelben kész flip-flop-ot hasznalnak. Az egyforma kapuaramkorokbél torténd
megvalodsitas kétféle mikodést eredményezhet a valasztott kaputipustdl fliggéen.

R-SO flip-flop (NAND kapukkal) R-S1 flip-flop (NOR kapukkal)
R R
o Q Q
Q Q
S 3 S
.—

3.4 dbra R-SO (NAND) és R-S1 (NOR) flip-flop-ok

A fenti dbran lathaté udgynevezett R-SO flip-flop NAND kapukkal torténé realizacidja lathatd. Az
elnevezés ara utal, hogy az aramkor aktiv alacsony jelszintre kapcsol. Az R-S1 flip-flop hasonld
kapcsolasu, de NOR kapukbdl épiil fel. Itt az aktiv logikai szint a magas.

A statikus vezérlésl R-S1 flip-flop vezérl6bemeneteit egy beird drajellel megkapuzva kaphatjuk a
kapuzott vagy szinkron vezérlés( RS flip-flop-ot. Ennél a kapuzott valtozatnal az R és S vezérlGjelek
egyuttes aktiv allapota csak a kapuzd-jel aktiv allapota mellet tiltott.

R

— lg Qb
c —>

— RCLRZ?—-

Yo

3.5 dbra: szinkron vezérlésii R-S flip-flop
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Amennyiben a R-SO flip-flopot akarunk kapuzott bemenetiivé alakitani, a kapuzast VAGY kapukkal
tudjuk megoldani, mivel itt 0 az aktiv szint a bemeneteken.

J-K flip-flop

Az R-S flip-flop azon hibajat, hogy a két bemenetére adott egyidejl aktiv vezérlés nem specifikalt
allapot a J-K flip-flop haszndlataval kiiszobélhetjik ki. A J-K flip-flop blokkvazlata hasonlé az R-S flip-
flop-hoz a | =S, K =R jelolések bevezetésével. A J-K flip-flop mikodése teljes egészében
megegyezik az R-S flip-flop-éval, azzal a kilonbséggel, hogy megengedjik a /K = 11 bemeneti
allapotot.

Ebben az allapotban definicié szerint a flip-flop invertalja az el6 allapotat. Ha eredetileg 0’ volt, '11’-
re valt és forditva.

Ennek megfelelSen a J-K flip-flop vezérlési allapottablaja a kovetkez6képpen alakul.

K
K K K

01 11 10

00
O] {0 G]f
ol\_ 1| 3| 2 o 1 T~—=s=H1" 12
TORR ORI
4 s 71\__/6 T 4 5 7 \JTET

]

[y

Stabil allapotok

3.6 abra J-K flip-flop allapottablai

Lathatd, hogy csak a harmadik oszlopban van eltérés a két tablazat kozott. A stabil allapotok
kijelolésekor azonban észrevessziik, hogy a harmadik oszlopban nincs stabil allapot. A bemeneten
kialakuld JK = 11 allapot esetén tehat oszcillacid 1ép fel. Ez egyetlen mdédon keriilhetd el, ha a flip-
flop-ot szinkron mddon valdsitjuk meg, azaz a bemeneti valtozok altal leirt Gj allapot kialakuldsahoz
szlikséges még egy szinkronizald jel drajel is.

Az egyszer(sités utan kiolvashato a flip-flop-ot megvalésitd halézat logikai fliggvénye.

fU.K,y)=(UK)+]y+Ky
A zardjelben lév6 tag csak a hazardmentesités miatt sziikséges, de e nélkil a halézat hajlamos lehet a
helytelen m(ikodésre. A realizalt kapcsolds felrajzolasatdl most eltekintiink, ezt mindenki maga is
elvégezheti. Az igy realizalt flip-flop még nem teljesen mikodésképes az el6bb mar emlitett instabil
allapot miatt. A flip-flop szinkron vagy kapuzott megvaldsitdsa kévetkezd dbran lathato.

S SET O,\_._.

l Q
C

[,

R cr Q0

|X

)
J
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3.7 abra kapuzott J-K flip-flop

Itt a kapuzojelek engedélyezése a kimeneti jelekkel Q, Q torténik. igy biztosithatd, hogy a flip-flop
magas ‘1’ dllapotdban csak a K torl6bemenet, alacsony ‘0’ dllapotdban csak a J beird bemenet
eredményez allapotvéltozast. Tehat mindig a flip-flop el6z6 allapota hatdrozza meg a bekdvetkezd
allapotvaltozast. Ez a kapuzdsi elv lehetévé teszi a | és K bemenetek egyszerre torténé vezérlését is.

T flip-flop
A legegyszer(bb felépitést flip-flop. Szarmaztatni a J-K flip-flop-bdl lehet egyszerlen. Ha egy J-K flip-

flop bemeneteit 6sszekotjik, azaz csak 00 vagy 11 bemendjelekkel vezéreljik akkor a T flip-flop-nak
megfelel6 miikodést kapunk.

Ezek alapjan a T flip-flop vezérlési tabldja a kovetkez6.

T T
Y 0 1

O
0 1
TOE

2 3
]

3.8 dbra T flip-flop allapottablaja

Stabil allapot

Vegylik észre, hogy a JK flip-flop-hoz hasonldan itt is csak egyik oszlopban vannak stabil dllapotok. Ez
azt jelenti, hogy ezt a flip-flop-ot is csak szinkron mdédon realizalhatjuk.

Egyszerdsités utdn a kdvetkezd fliggvényalakot kapjuk,
f(T,y) =Ty +Ty =Ty

ami a kizardé-vagy kapcsolat fliggvénye. A realizacid tehat egyszerlien megoldhatd egy visszacsatolt
logikai kapuval, ami természetesen még nem biztositja a szinkron vezérlés lehetGségét.

T yi

y

3.9 4bra T flip-flop realizacidja

AT flip-flop szinkron vezérelhet6 véltozata a kdvetkezé dbran lathatd.
T SET
J Qr——
Kecoar Qpb——
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3.10 abra T flip-flop megvaldsitasa J-K flip-flop-bol

Integralt dramkori valtozatban ezt a flip-flop tipust nem gyartjak, mivel J-K flip-flop-bdl egyszerilien
kialakithato.

D-G flip-flop

A D-G flip-flop szintén egy két bemenetl flip-flop. A D (data, adat) és G (gate, kapu) bemenetekre
adott vezérlS jelek a kovetkez6képpen hatdrozzak meg a flip-flop mikodését. Ha G magas aktiv
szintd, akkor a flip-flop kimenete megegyezik a D bemenettel. Ha G alacsony, inaktiv akkor a kimenet
az inaktivva valas el6tti utolsd D értéket 6rzi meg.

HaG=1=>y=D
HaG=0=>y=Y

Ezt a flip-flop tipust nevezik latch aramkornek is, és mikroprocesszoros kornyezetben gyakran
alkalmazzdk pl. a cimbusz allapotanak tdrolasara, vagy kimeneti tarolé elemként. M{kddésének
ismeretében felirhatjuk a vezérlési tablajat.

G G
DG 5 DG D

01 11 10 Y 00 01 11 10

O OO . _
lotcoiag i

Stabil allapotok

=

3.11 abra D-G flip-flop allapottablai

Mivel minden oszlopban taldlhatd legaldbb egy stabil allapot, aszinkron mddon is megvaldsithato a
flip-flop. Integralt aramkori kivitelben is létezik mind szinkron, mind aszinkron realizacidja.

Az egyszer(isités és az abbdl kiolvashatd fliggvényalak:
f(D,G,y) = Gy + DG + (Dy)
A zardjeles tag a hazardmentesités miatt szlikséges.
D flip-flop
Gyakoribb nevén D tarold. Mikddése nagyon egyszer(i, a D bemenetére keril6 adatot térolja

mindaddig, mig Ujabb adat tdroldsdra szolgald jel nem érkezik a bemenetére. igy 6nmagéaban a D
bemenet nem elegendd, sziilkséges egy beird bemenet is. Ez a szinkron mikodést biztositd drajel lesz.

A flip-flop el6bb ismertetett modon valé tervezése az y = D fliggvényt adja, aminek realizacidja egy
D-t y-al 6sszekotd vezeték.

D Z (y)

A szinkron m(ikédést is megvaldsitd blokkvazlat a kbvetkezd dbran lathatd. Itt a szinkronizald drajel
kapcsolja a taroléelem bemenetén |évé kapcsolét.
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3.12 abra ,, aszinkron D flip-flop” realizacidja

Mivel ez a flip-flop is csak szinkron mddon realizalhatd, a szinkron mikddést megvaldsité bemenetet
a tervezéskor kell megvaldsitani.

A D flip-flop kialakithaté kapuzott bemenet(i RS flip-flop-bdl is a kdvetkez8 abra szerint.

D
Q
o D SET Q
C / —>C
Q CLRE—

e

3.13 abra D flip-flop megvaldsitasa R-S flip-flop felhasznalasaval

A plusz inverter beépitésével a flip-flop csak RS = 01 vagy RS = 10 vezérlést kaphat, tehat beirads
vagy torlés parancsot. Ez megegyezik a D flip-flop miikédésével az el6bb leirtak szerint.

Fontos megjegyezni, hogy az integralt dramkorként realizalt flip-flop-okat nem az itt ismertetett
modon tervezik, hanem aszinkron sorrendi haldzatként valdsitjdk meg Gket, visszacsatolt logikai
haldzatot alkalmazva. Ez a szinkron m(ikodést lehet6vé tevs drajel bemenet miatt sziikséges, amit az
itt bemutatott realizaciék nem tartalmaznak. Ezek aldl csak az aszinkron médon is realizalhatd RS és
DG flip-flop-ok kivételek, amelyek az itt ismertetett kapudramkords realizacié esetén is
mUkodGképesek.

Bizonyos digitalis daramkori feladatokban szikség lehet olyan megoldasokra, amikor a flip-flop
kimenete csak akkor veszi fel az Gj allapot értékét, ha a bemeneti vezérlGjel mar inaktiv. Ez a feladat
kozbensb-tarolét alkalmazé flip-flop-al vagy élvezérléssel oldhaté meg.

Kozbenso tarolos (Master-Slave) flip-flop
A kozbensd téarolds flip-flop legegyszerlbb megvaldsitasa RS flip-flop alkalmazasaval, a kévetkezd
abran lathato.

R

—SSET 0—

L

Q R cr QpF——

3.14 abra Kozbens6 tarolos (Master-Slave) flip-flop

A slave egység a mar megismert kapuzott RS flip-flop. Kapuzo érajelét egy inverteren keresztiil kapja.
A slave egység el6tt egy teljesen azonos felépitési masik RS flip-flop talalhatd. Ez az egység kapja
kozvetlenil a ponalt érték( dérajelet. A kapuzd drajel aktiv dllapotara el6sz6r a master egységbe irédik
be a vezérlé bemenetek altal definidlt Uj érték. Ekkor a slave egység kapuzd jele inaktiv, a kimeneten
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nincs valtozas. A kapuzo érajel inaktivva valasakor az inverter utani slave egység kap aktiv kapuzdjelet
és beirdédik az adat, mely most mar megjelenik a kimenten.

Kézbensé tarolos flip-flop aszinkron billentésének megvalodsitasa

A tobbiranyd alkalmazhatésag érdekében az integrdlt dramkori flip-flop-ok gyakran rendelkeznek
aszinkron beird és torlé bemenetekkel is. Ekkor a felhaszndlé donti el, hogy melyik mddon kivanja az
aramkort vezérelni. Természetesen a nem hasznalt bemeneteket inaktiv szintre kell kétni. LehetSség
van a szinkron és aszinkron bemenetek egy alkalmazdson belili egyiittes haszndlatara is.

Az aszinkron vezérlés esetén a vezérl6 jel a flip-flop mindkét taroldjat egyszerre billenti a kdvetkezd
allapotba. Az aszinkron vezérl6 bemenetek a Pr (preset) és a Cl (clear).

—Pr
‘ J SET O |
—c

— 1 Kar QF—
— ClI

3.15 abra Kozbens6 tarolos (Master-Slave) flip-flop aszinkron beiré bemenetekkel

Elvezérelt, dinamikus billentésii flip-flop-ok

Az eddig ismertetett flip-flop-ok vezérlése statikus jelekkel tortént. A flip-flop-ok egy masik nagy
csoportja a dinamikus vagy élvezérelt flip-flop-ok. Ezen flip-flop-ok vezérlGjeleit olyan aramkori
elemek allitjdk el6, melyek kimenetén csak bemenetei szintvaltozds esetén jon létre logikai jel. Az
ilyen dramkoroket trigger aramkoroknek nevezziik, és megvaldsithatdak diszkrét elemekbdl, valamint
integralt aramkori kapukbdl is.

Az aldbbi abrdn a diszkrét megvaldsitasu trigger aramkor rajza lathato. Ez a legegyszer(ibb megoldas,
amely csak passziv dramkori egységeket tartalmaz. Legfontosabb eleme a bemeneten taldlhaté
kondenzator, mely az azt kovet6 ellenallassal egy differencidld tagot alkot. Statikus esetben a
kimenet alacsony szinten van. Az Ube ponton csak a bemenetei szintvaltozds esetén van jel. A didéda a
magas-alacsony jeldtmenet esetén kialakuld negativ polaritasu fesziiltséget valasztja le.
Végeredményben az dramkor kimenetén csak az alacsony-magas jeldtmenet esetén jon létre rovid
idejl jelimpulzus. Hasonlé meggondoldsok alapjan készithet6 magas-alacsony jelatmenet esetén
kimeneti jelet ado dramkor is.

|| N
| 1
Ubel lUc lUki

3.16 abra Elvezérlés egy lehetséges megvalésitasa

Az élvezérlés integralt daramkorok alkalmazasaval is megoldhaté. Ebben az esetben azt hasznaljuk ki,
hogy minden kapudaramkoér rendelkezik bizonyos jelkésleltetéssel a bemenete és kimenete kdzott. A
kimeneti jelimpulzust tulajdonképpen egy hazard hozza létra, a kdvetkez6 abra szerint.
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3.17 abra Elvezérlés megvaldsitasa kapukésleltetés felhasznalasaval

Az impulzus hosszUsagat az inverter késleltetési ideje és a logikai kapu bels6 késleltetései hatarozzak
meg. Hosszabb impulzus el6allitasa tobb paratlan szdmu inverter sorba kapcsoldsdval valdsithaté
meg.

Flip-flop-ok integralt aramkoéri megvaldsitasai

Az eddigi ismereteink alapjan megallapithatjuk, hogy a flip-flop-ok bizonyos tipusai egymasba
kénnyen atalakithatdk vagy mikodésiik nagyon hasonld, ezért egymas feladatat kivalthatjak. Példaul
J-K flip-flop-bdél kdnnyen készithetlink T flip-flop-ot, vagy a J-K esetén az ,, 11” bemeneti kombinacid
kizdrdsdval az R-S-hez hasonlé m(ikddést kapunk. A D flip-flop is kialakithatd J-K-bdl és nagyon
elterjedten alkalmazzak. D-G flip-flop-ot Latch elnevezéssel gydrtanak kilon aramkori elemként. Ezért
integralt dramkori formdban legelterjedtebbek a D és a J-K flip-flop-ok valamint a Latch taroldk.
Integralt daramkori formaban az élvezérléshez szikséges trigger aramkor kapacitasai a technoldgiai
méretkorlatok miatt nem valdsithatdk meg.

Elvezérelt D flip-flop

Mivel kapacitiv tagot tartalmazé differencidld tagot az integralt aramkori megvaldsitdasokba nem
épitenek be, a kapuaramkorok késleltetési idejét hasznadljak fel a rovid idejli késleltetések, tehat az
élvezérlést kivalté hazardok létrehozasakor. Az élvezérelt D flip-flop SN7474 tipusu integralt aramkori
megvaldsitasat, mint lehetséges aramkori realizaciot a kovetkez6 abran lathatjuk.

) %ﬁa
k=
1 _&*}15 bl o [
| >0
I—/-Ec KE Li<L—QE
CDG F —Fr T —
—0

s —3Lp
Co——mo ] —Cl —

a. b,
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3.18 abra Elvezérelt D flip-flop megvaldsitasa

Pr és Cl alacsony aktiv aszinkron beiré és torl6 bemenetek. Cp bemenet felfuté éle billenti a tarolot,
vagyis irja be a flip-flop-ba a D bemeneten levs értéket. A D bemenet kozvetlenil a K4, invertdlva a
K1 jelli ES kapura keriil. Cp alacsony értékénél K2 és K3 kimenetei a tébbi bemenettdl| fiiggetlendil
magasak szint(iek. K5, K6 ES kapukbdl felépitett tarold bemenetei inaktivak, igy az el6z6 értéket
taroljak. Ez az ugynevezett el6készit6 Utem. A Cp bemenet valtozdsakor a D bemenet értéke a K1,
K2, illetve K3, K4 kapukbdl felépitett tarolokbdl, a K2, K3 kapuk kimeneteinek engedélyezése utan
atirddik a K5, K6 Kapukbdl felépitett taroldba. A taroldé bemenetei az

S=D R=D

értékeket veszik fel. A Cp billentSjel valtozdsa utdn, a kapukésleltetések lejartdval a D bemenet
értéke mar nincsen hatassal a flip-flop bels6 allapotara, D megvaltozdsa mar nem valtoztatja meg S
és R értékét. A belsG késleltetés lezajlasaig tehat fent kell tartani D allapotat a billentéjel felfutdsa
utan is, ennek lejartaval lesz csak D bemenet dllapota hatastalan. A flip-flop Gjabb allapotvaltozasa,
tehat a D bemeneten levé jel beirdsa csak a Cp bemeneten fellépé Ujbdli 0 - 1 allapotvaltozaskor
kovetkezik be.

Elvezérelt J-K flip-flop

Az SN 7476 tipusu MS J-K flip-flop logikai felépitését mutatja a kovetkezé abra. Ez a tipus is
rendelkezik aszinkron beird és torl6 bemenetekkel, PRE és CLR. Az ezekre a bementekre jutd aktiv
logikai érték kozvetlenil beirja vagy torli a Slave R-S flip-flop-ot és tiltja a /, K bemenetekhez tartozé
Master taroldt. Aktiv alacsony szintl bemenetek. Az aszinkron vezérl6jelek inaktiv allapota mellett a
CLK billent6 drajelhez kapcsolédé két kdzos emitterd tranzisztor gondoskodik a CLK bemenetre juté 0
- 1 jeldtmenetnél a Master és a Slave taroldk elvdlasztasardl. A CLK bemenet kb. 0,7V-ot meghaladd
értéke esetén ugyanis a két tranzisztor lezdras a tranzisztorok bazisait vezérl6 logikai kapuk kimenetei
hatdstalanna valnak. Erre azért van sziikség, hogy az ellenlitemU vezérlést biztosité dramkori elemek
késletetése nagyobb, mint a Slave flip-flop-é, akkor a Slave vezérlésének tiltasa el6tt beirédhat
informacié a flip-flop-ba, ami hibds mikddést eredményezhet.

—J

— _I‘:D

0

FRE

CLR=—

CLE

3.19 dbra Elvezérelt J-K flip-flop megvalésitasa

Tobb bites tarolo aramkorok (latch)

Az el6z6ekben mar emlitett D-G flip flop alapvet6 felhasznalasi teriilete a tobb, altaldban 8 bites
adat- vagy cimvonalak allapotainak ideiglenes tarolasa, példaul multiplexelt adat és cimbuszt
haszndlé mikroprocesszoros rendszerek esetén. Valamint adat be- és kivitelek szinkronizacidit
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biztositd aramkoérokben. A gyakorlatban a taroldt statikus (pl. 74LS573) vagy dinamikus (pl. 74LS574)
billentési D tarold elemekkel valésitjdk meg és nem a flip-flop-ok miikodését leird fejezetben
foglaltak szerint. A mikroprocesszoros rendszerek buszaihoz valé illeszthet6ség miatt a taroldk
kimeneteit kozosen vezérelt engedélyez6 bemenettel [atjak el.

D SET Ql—
—
— L CLRE—

3.20 4bra 74LS574 D flip-flop

Flip-flop-ok atalakitasa masik tipusu flip-floppa

Gyakran el6fordul, hogy a meglévé flip-flop tipus helyett masfajta flip-flop-ra van szikségink, vagy
hely, illetve tok takarékossdg miatt nem célszerl egy Ujabb daramkor beépitése. Ezek helyett mar
meglévd, de fel nem hasznalt dramkori egységeket célszer( atalakitani. Példaul, ha egy két flip-flop-
ot tartalmazd tokbdl csak az egyik flip-flop-ot hasznaljuk fel, de szlikséglink lenne még egy masik fajta
flip-flop-ra is, célszerl lehet, néhany kapuaramkor felhasznaldsdval ennek atalakitasa kivant flip-flop
tipusra.

Az atalakitds menete egyszer(i és barmilyen flip-flop barmilyen tipusiva atalakithatd. Egy dolgot
fontos figyelembe venni, hogy szinkron flip-flop-bdl csak szinkron flip-flop készithet6 és aszinkron
flip-flop-bdl szinron flip-flop-ot csak a szinkronizacid biztositasaval készithetiink.

Az atalakitas elve az, hogy a kiindulasi (eredeti) flip-flop elé egy kombinacids haldzatot terveziink,
melynek bemenete(i) az uj flip —flop bemenete(i) és a kiindulasi flip-flop kimenete (y). A kombinaciés
halézat a mindenkori allapotot figyelembe véve ugy vezérli a kiindulasi flip-flop-ot, hogy annak
kimeneti allapota az Uj flip-flop allapotainak megfeleléen viselkedjen.

Uj (megvalésitando) flip-flop

Q

Uj flip-flop

. ) Eredeti
bemenet(ek) Kombinacios (megvalositd)
halozat flip-flop

3.21 abra flip-flop atalakitasa masik tipusu flip-floppa
Lassunk két egyszer(i példat, melyek segitségével konnyen érthetévé valik az atalakitas menete.

Els6 példa: T flip-flop atalakitasa R-S flip-floppa.
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3.22 abra T flip- flop bodl R-S flip-flop készitése

A fenti abran lathaté a flip-flop felépitése. Mivel R-S flip-flop-ot készitlink, a vezérl6 kombinacids
halézat bemeneteihez fog csatlakozni az Uj flip-flop R és S bemenete. Az Uj flip-flop kimenete az
eredeti kimenettel megegyez6, de visszacsatoljuk a kombinacids halézat bemenetére is.

A tervezéshez fel kell irnunk az 4j flip-flop-nak megfelel6 vezérlési tablat, és ki kell toltentnk ugy,
hogy a kombinacids halézatunk az Uj flip-flop m(ikédésének megfelel6en vezérelje az eredeti flip-flop
bementét.

SR
Y 00 01 11 10

—

y|1 O 1 \ - 0

4 5 7 6

3.23 abra Az Gj R-S flip-flop vezérlési tablajanak tervezése

A tablazat kitoltésének menete a fenti dbran kovethetd. Kezdjiik a 0-as index(i termel. Az eredeti flip-
flop allapotat a kis y sora adja meg. Ez most ,,0”. Ha ekkor SR = 00 bemeneti kombinacié keril az RS
flip-flop bemenetére ez nem okoz valtozast a kimeneten. Ahhoz, hogy a T flip-flop se valtoztassa meg
a kimenetét, a bementére O0-t kell adni. Ezért keriil 0 a bal felsé (0 index(i) term-be. Hasonld
meggondoldsbdl irunk 0-at az 1-es indexd term-be is, hiszen az SR = 01 bemeneti kombinacié sem
valtoztatja meg a flip-flop allapotat. Az SR = 11 bemeneti kombinacidhoz kézémbos allapotot
rendellink, a mar kordbban emlitett okok miatt. Az SR = 10 bemenet beirasi feltétel, tehat a flip-flop
kimenetének most 0-rdl 1-re kell valtoznia. Ehhez a T flip flop bemenetére 1 logikai értéket kell
adnunk. A 2-es index{ termbe tehat 1-et irunk. Azonos gondolatmenettel tolthetjlik ki a tablazatunk
masodik sorat is, figyelembe véve, hogy most a kiinduldsi dllapotunk az eredeti flip-flop 1-es allapota.

A kitoltott tablazatbdl az dllapot 6sszevondsok utdn a kombindacids haldzat fliggvénye kiolvashato.
f@S,R,y) =Ry +Sy+(SR)

Nézziink egy masik példat, amikor két bemeneti flip-flop-bdl kell kiindulni (eredeti flip-flop) és a
tervezend6 flip-flop egy bemenettel rendelkezik. Példaként tekintsiik most az el6z6 feladat
forditottjat, tehat a rendelkezésiinkre allé flip-flop egy R-S és ebbdl szeretnénk T flip-flop-ot
késziteni. A megvaldsitandé flip-flop blokkvazlatat a kbvetkezd abran lathatjuk.
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3.24 abra R-S flip-flop-bol T flip-flop készitése

Ez esetben a megtervezend6 kombinacids halézatunknak egy vezérl6 bemenete van a T, plusz az y
szekunder véltozd. Az eredeti flip-flop vezérléséhez viszont két kimenettel fog rendelkezni a haldzat.
A tervezés menete teljesen megegyezik az el6z6ekben ismertetett Iépésekkel

Y 0 1 Y 0 1
ol O 1 o - 0
0 1 0 1
v| 1 - 0 v(1 O 1
2 3 2 3

3.25 abra Az Gj T flip-flop vezérlési tablajanak tervezése

A tablazatunk viszont masképpen néz ki, mivel most két fliggvényt kell realizdlnunk, egyet az S, egyet
az R flip-flop bemenet szdmara. A fliggvényeknek most csak két bemenetiik van, ezért a tablazatok
csak 4 rubrikat tartalmaznak.

Készithetlink akdr egy tdblazatot is, amibe szerepeltetjik az S és R kimeneteket. A tablazatok
kitoltését most célszer(i egyszerre végezni, mert a kdvetkezd allapot kialakitdsaban értelem szer(ien a
flip-flop mindkét bemenete részt vesz. Kezdjik most is a 0-s index(i termmel. Az el6z6 allapotot a y
sora jeldli ki, tehat 0 allapotbdl indulunk ki. Ha ekkor T = 0 kombinacié (lasd tablazat feletti kis
indexek) éri a haldzatot, a T flip-flop kimenete nem valtozik meg. Ehhez az R-S flip-flop S bemenetére
mindenképpen 0 értéket kell adnunk, R bemenetére viszont a 0 és az 1 érték a megfeleld, hiszen
mindkét bemendjel esetén a flip-flop kimenete 0 érték(i marad. Ezért keriil ide k6z6mbos bejegyzés.
A kovetkez6 1-es indexi rubrika folotti kis 1-es jelzi, hogy most 1 érték(i bemenetet kap a T flip-flop.
Ekkor kimenetének allapota 0-rdl 1-re valt. Enhhez az R-S flip-flop S bemenetére '1’, R bemenetére ‘0’
értéket kell adnunk.

A kovetkez sor értelem szerint, 1-es allapotbdl 0 bemenet esetén a flip-flop kimenete nem valtozik.
Ez S =,k6z0mbos”, R = 0 bemenetet jelent. Az utolsd, 3-as index(i term esetében, 1-es allapotban
1-es logikai bemenet esetén a T flip-flop torlédik, tehat S = 0, R = 1 a kivant kimeneti érték. A kiilon
felrajzolt tablazatok elénye a konnyebb allapotdsszevonds. A két fliggvény ebben az esetben
egyszerlien kiolvashaté.
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fs(T,y) =Ty fr(T,y) =Ty

Fontos még egyszer megjegyezni, hogy az aramkordk realizacidjakor fokozottan figyelni kell a
szinkronizacié biztositdsdra. Tehat példaként az utdbbi flip-flop csak szinkron R-S flip-flop-bdl
épithet6 meg, ahol az eredeti R-S flip-flop szinkronizal6 bemente lesz az Uj flip-flop szinkron

bemenete.
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4. Szinkron sorrendi halézatok tervezése

Szinkron sorrendi halézatok tervezési |épései a kbvetkez6k (mindezt Mealy ill. Moore modelleken is
kil6n-kilon megvizsgalva, és megvaldsitva):

1. Logikai feladat megfogalmazasa: altaldban egy szoveges feladat, mely alapjan az el6zetes
allapottabla 6sszedllitasa elkezdédhet.

2. ElGzetes allapottabla osszeallitasa. Ehhez szisztematikus mddszer nem létezik, a szoveges
feladat megfelel6 értelmezését feltételezve intuitiv (sokszor prébdlgatasos) jellegl. A
feleslegesen megkilonboztetett allapotok a tervezés tovabbi |épéseiben 6sszevonhatdk,
tehat nem jelentenek kiilonésebb nehézségét.

3. Egyszer(isitett (6sszevont) dllapottabla. Ha az elSzetes &llapottabla teljesen specifikalt (TSA),
akkor erre a tervezési |épésre szisztematikus modszerek ismeretesek. Ha az el6zetes
dllapottabla nem teljesen specifikalt (NTSA), akkor pedig ugyanezek a mddszerek
hasznalhatdk, de a segitségiikkel kapott eredménybdl csak intuitiv 1épések utjan kaphatjuk
meg a legegyszerlbb 6sszevont allapottablat.

4. Allapotkédolas helyes megvalasztasa. A sorrendi hélézat egyszer(isége szempontjabdl
kedvez6 allapot-kddolds megvalasztasara |éteznek mddszerek, de egyikrél sem bizonyithatd
az optimalitas.

5. Alkalmazandé tarold tipusanak kivalasztdsa: Erre a tervezési |épésre sem létezik egyértelm(
szisztematikus eljards, intuitiv. médon a megvaldsitd flip-flopok tipusat tobbnyire a
rendelkezésre allé épitéelem-készlet (mintegy alkatrész bazis) alapjan hatarozzuk meg.

6. Vezérlési tabla Osszeadllitasa. Ez viszont tobbnyire teljesen szisztematikus mddszer (kivétel a
D-G tdrold haszndlata). Csak akkor tudjuk a vezérlési tablat 6sszeallitani, ha mar pontosan
ismerjuk a kivalasztott flip-flop-ot. Lényegében a megvaldsitasra szant flip-flop-ot vezérlé
kombinacids haldzat allapot tablajat, mint vezérlési tablat kell ebben a Iépésben megadni.

7. Miikodés szemléltetése idédiagramon. Ez teljesen szisztematikus eljdras. Manapsag a
komplex, tobb ezer-, vagy akar tébb millié kaput tartalmazé programozhatd rendszerek
vilagdban a tervezés nem papiron torténik. Integralt fejleszté eszkdzok segitik az automatizalt
tervezést és modellezést. A m(kodés viselkedésének vizsgalatat szimuldcios eszkdzok
tdmogatjak, amelyek segitségével id6diagramok is megjelenithetdk.

Szinkron sorrendi halézat (Mealy modell komplex tervezési
feladata:

1. Logikai feladat megfogalmazasa:

Tervezziink egy ,soros” o©sszeaddt szinkron sorrendi halézat Mealy megvaldsitasi modelljének
segitségével, melynek a kovetkez6 paraméterei adottak:
e 2 bemenete (4, B) és
e egy kimenete van (F).
e A bemenetekre, illetve a kimenetre drajel (CLK) Gtemezéssel érkezzenek az adatok.
Elméleti hattér: A kovetkez6 rész az 6sszeadd kombinacidés halozat-szintl felépitését és
mikodését segit megérteni, amely alapjan a sorrendi halézatok viselkedésére épilg,
ugynevezett ,soros” 6sszeadd mar kénnyebben értelmezheté. A kombinaciés haldzatokkal
megvaldsithatd 1-bites 6sszeaddknak két formadja ismert:
e Half Adder (Fél 6sszeadd): ha adott i helyiértéken nem kezeljiuk / generdljuk az atviteli
értéket (Coye(i)), hanem csak a kimeneti értéket (S(j)) allitjuk el6
e Full Adder: mind az atvitel bemenetet (Ci,(;)), és kimenetet (Coye;)) is kezeljik, ill.
generaljuk.
Tekintslik az 1-bites teljes 6sszeaddbdl (Full Adder) felépitett tobb bites 6sszeadd egy
lehetséges kombindcids haldzatként torténd realizaciojat.
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Ai Bi  Cing)

v Vv

1-bites Teljes
Osszeadd

(FA - Full Adder)

v v

Couti) Fa

4.1 abra: 1-bites teljes 6sszead6 szimbdluma

A; B; Cin(i) F; Cout(i)
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
BCin Cin B BCin Cin 5
A 00 01 11 10 A 00 01 1 0
o 0 @ 0 @ coiof 0|0 /1\ 0
0 1 3 2 out- 0 1 3 2
tTonoDEEID ok
4 5 7 6 4 5 7 6

Fay = Awy ® By © Cingiy = Fy = S">13(Awy, By, Ciniy)
Couty = Awy " Bwy + Aw * Cingy + By - €

in(i)

4.2 abra: 1-bites teljes 6sszeaddé kanonikus igazsagtablazata és Karnaugh tablai, és

egyszerlisitett DNF alakjai

A fenti ismeretek birtokdban egy N-bites Osszeaddt kénnyen felépithetiink a kdvetkezd
madon (lasd 4.3 abra).

N-db 1-bites Teljes Osszeaddt (FA) kell elhelyezni gy, hogy

Az adott (i) poziciéban 1évé Teljes Osszeadd Cout(i) kimenetét, a kdvetkezd, eggyel
nagyobb helyiérték( (i + 1) Teljes Osszeadd Cin(i) bemenetére kotjuk (azaz mindig
igaz, hogy Cingi+1) = Cout(i))- Ezt mindaddig megtessziik, amig a legkisebb
helyirétékd (LSB) Teljes Osszeaddétdl - a legnagyobb helyiértékld (MSB) teljes

42



Osszeadoig el nem jutunk. Ezt hivjuk kaszkadositasnak. A legalacsonyabb helyiértéken
lév6 Cin(o) bemenetet a zajvédelem miatt féldre (GND) szokds kétni! Az indexelést
altaldnosan i =’0" —tél 'n — 1’-ig definialjak.

e Az igy kapott aramkoért N-bites Teljes Osszeaddnak, avagy mas néven N-bites
Atvitelkezel6 Gsszeaddnak (Ripple Carry Adder) hivjuk. Az 6sszeaddsnak
természetesen vannak mas fizikai megvaldsitdsai, amelyeket most nem targyalunk.

An-1y By Cinner A2 Bp  Cinp Am By Ciny A B Cin

(0)
v aND

v ¥ ' v ¥ v ] 3 3

1-bites Teljes 1-bites Teljes 1-bites Teljes 1-bites Teljes
Osszeado Osszeado Osszeado6 Osszeado
(n-1. = MSB) @) (1) (0.=LSB)
7§ e LT LT
Cout(n-1) Fn-1) Cout(2) Feo) Cout(1) Fay Cout(o) Fo)

NN

Osszeadas eredménye (n+1 bites)

4.3 abra: Teljes Osszead6kbol felépitett N-bites Atvitelkezel6 felépitése

Soros 0sszeado:

A sorrendi haldzattal megvaldsithatd soros 6sszeadd a teljes 6sszeaddhoz hasonléan az MSB < LSB
felé haladva egymas utani lépésekben adja 6ssze a bindris mintazatokat (mint bindris szamjegyek).
Azonban nem n db. 1-bites 0sszeadd blokkot hasznalunk fel a megépitéséhez, hanem egyetlen 1-
bites 6sszeaddt, melynek atvitel vonalait, bemeneteit, kimeneteit megfelel6 médon kell kezelni. A
legfontosabb, hogy az atvitel kezelését (Carry) meg kell oldani az egyes helyiértékek kozoétt: ezért az
atvitel kimenetet egy allapotként értelmezziik.

o A(i) és B(i) a két 0sszeadandd binaris szam adott helyiértéken
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Carry kimenet a kovetkezé
helyiértékre csatolddik vissza
(Couti) = Cingi+n)- Ez a

visszahatds biztositja a
Osszeadd iterativ mikodését

soros

~~~~~

1-pites Teljes
Osszeado

(FA - Full Adder)

v v

Couti) F)

’
'
’
]
.
.
]
'
]
.
]
'
.
.
]
'
[l
.
]
]
]
[l
[
[l
]
]
[l
)
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[y

.

......

Ay + By * Cingy = | Cour 1 Fi)

0+0+0=[0]0]
0+1+0=|0]1
1+0+0=[0[1]
1+1+0= (carry_out!)
0+0+1=|0]1
0+1+1= (carry_out!)
1+0+1= (carry_out!)
1+1+1= (carry_out!)

Cingi+1) € Cout(i)

Carry bemenetet az el6z6
helyiérték fel6l érkezé atvitel
hatdrozza meg (Cin i) = Cour(i-1))

4.4 abra: Soros 6sszeado felépitése és miikodése

Kiilonbség a teljes O0sszeadd vs. soros Osszeadd koézott: felépitésikb6l adéddan, mig egy N-bites
O0sszeadot N db egymas utan kaszkadba kapcsolt 1-bites teljes 6sszeaddbol épitjik fel, addig a soros
Osszeadd esetén elegend6 egyetlen 1-bites teljes Osszeadd, amelynél az iterativ m(ikodést az
atvitelek visszacsatoldsa biztositja. Ez utébbinal az N. iteracié utan kapjuk meg a végeredményt.

2. Eldzetes allapottabla osszeallitasa

A S.H.-nak kilénboz6képpen kell reagalnia ugyanarra a bemeneti kombinacidra a megel6z6 bemeneti
kombinacidktdl és a halézat allapotatdl figgben.

Kérdés azonban az, hogy minimalisan mennyi allapot kell a megvaldsitashoz? Szinkron Mealy modell
esetén a soros 0sszeadodra a kovetkez6k érvényesek:

o ,ElGzetes” allapottablaban altaldban tébb allapot szerepel a szlikségesnél.
e Kimenet pillanatnyi ertéke: F;
* El6z6 helyiértéken keletkezett atvitel (carry) értéke (Cin(is1) < Cour(iy) hatarozza meg a

kovetkez6 iterdcidban a carry bemeneti értékét

Allapot El6z6 helyiértéken A kimenet pillanatnyi értéke:
jele keletkezett atvitel értéke: F
(¥) Cin(i) = Cour(i-1)
a 0 0
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b 0 1

C 1 0

d 1 1

4.1 tablazat: az allapotoknak megfelel6 szekunder kombinaciék megadasa

Fontos megjegyzés: soros 0Osszegzéskor a szdmitott kimeneti érték fiiggetlen a szekunder
kombindcidkhoz tartozé a pillanatnyi kimeneti értéktél, csak a bemeneti kombindcioktdl, illetve az
eléz6 helyiértéken keletkezett dtviteltdl fiigqg.

El6zetes Aallapottabla 0Osszedllitdsa: az allapottablanak ©sszesen négy oszlopa (A,B bemeneti
kombinaciok miatt), és 4 sora (a,b,c,d — szekunder kombinacidk szama miatt) lesz. Prébaljunk a
kitoltés soran tgyelni arra, hogy az oszlopok és sorok sorrendje lehet6leg kbvesse a Karnaugh tablak
peremezését, mivel ez kés6bb segithet pl. a kimeneti fliggvény konnyebb leolvasasaban. Kitoltés
menete a kdvetkez6:

Kitoltés: (1. sor)

o Tth.y=aésAB=00->F=A+B+
Cin =0,8ésCyy: =0 - Ekkor Y = a allapot
és F = 0 kimenetre: a0

e Tthhy=aésAB=01vAB=10->
F=A+B+C(Cy =1ésC,,; = 0~ Ekkor

Y = b dllapot és F = 1 kimenetre: bl AB Elézetes allapottabla
e Tfhhy=aésAB=11->F=A+B+ Yy 00 01 11 10

Cin = 10és Cyyy = 1 > EkkorY = ¢ YFE

allapot és F = 0 kimenetre: c0 o0 al aoO b1 cO b1

Kitoltés: (3. sor)

o Tfth.y=désAB=00->F=A+B+
Cin = 1, és C,, = 0 - Ekkor b 4llapot és
F = 1 kimenetre: b1

o1 b| a0 b1l cO b1l

« Th.y=désAB=01vAB =10 1 d
F=A+B+C, =10ésCpy = 1> Ekkor bl |cOjdl]cO
c dllapot és F = 0 kimenetre: c0 C

e Tfh.y=désAB=11->F=A+B + 10 ¢ b1 cO d1 cO

Cin = 11 és C,y: = 1 - Ekkor d allapot és
F = 1 kimenetre: d1

Ha megvizsgaljuk a fenti el6zetes allapottabla kimeneteit (F) tartalmazé oszlopokat, akkor az lathato,
hogy az egy szekunder kombinacidhoz tartozé kimeneti értékek egy-egy soron belil kilonbozéek. Ez
is a Mealy modell szerinti m(ikodést igazolja.

3. Osszevont (egyszeriisitett) allapottabla
El6zetes allapottabla alapjan az a cél, hogy megkeressiik a lehetd legkevesebb megkilonboztetendd
allapotot. Ezek ismeretében kell 1étrehozni a lehetd legkevesebb, de azonos sort nem tartalmazé Uj
allapottdblat, amelyet dsszevont allapottablanak neveziink, amelynek igy mar nem lesz feleslegesen
megkillonboztetett allapota (=sora). Fontos tudni, hogy az 6sszevont allapottabla nem azonos a
kés6bb ismertetésre kerilé allapot kddolasi mddszerrel!

A fenti el6zetes allapottabla kbvetkezd sorait vonhatjuk 6ssze:
szekunder allapotok

e A:=a,b (1.-,és2.sor azonos)
e B:=c,d (4.-, és 3. soris azonos)
Az Gsszevonas soran kapott 6sszevont allapottabla és a vele ekvivalens allapotgraf a kovetkez6:
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AB F

000:011: 10 1 010;111;100

AB Osszevont allapottabla

y 00 01 11 10

YS
A|lAO| A1 | BO| A1

B| A1 | BO|B1|BO

4.5 abra: Osszevont allapottabla és allapotgraf

4. Kodolt allapottabla

Az Osszevont allapottabla alapjan a szimbolikus 6sszevonasként (A4, B) jelolt allapotoknak meg kell
feleltetni egy-egy szekunder kombindciot (y).

Az 6sszevont allapottabla sorainak (=allapotainak) szamatdl figg, hogy mennyi kiilonb6z6 szekunder
allapotot kell felvenni.

n sor esetén: [log,(n)] szekunder allapot sziikséges

Valasztott allapotkddok: a feladat szempontjabdl, valamint a hazdrdjelenségek kikiiszébélése miatt
egydltaldn nem ké6z6mbds, hogy miként régzitjiik az dllapotkddokat. Jelen példdban, az egyszer(iség
kedvéért az allapotkédokat még direkt mdédon adtuk meg, azonban a kés6bbi 8. és 9. fejezetben
részletesen ismertetjiik az dllapotkddolas médszereit.

A 2 osszevont allapot - 1 szekunder (y) valtozd (két lehetséges értékkel)

e Llegyeny := 0, ha A dllapot

e legyeny =1, ha B dllapot
Megjegyzés: természetesen ez a kddolasi séma csak az egyik lehetséges eset; lehetett volna akar
forditva is definialni. Aszinkron esetben a kritikus versenyhelyzet (mds néven rendszer hazard)
ismertetésénél tovabb vizsgdljuk az allapotkddolast.

Kédolt dllapottdbla felirdsa a kovetkez6:

AB Osszevont allapottabla AB Kédolt allapottabla
y 00 o1 11 10 y 00 01 11 10
YF YF
A|lAO|[ A1 |  BO| A1l o| 00 01 10 01
B{A1| BO|B1|BO 1|01 10 11 10

4.6 abra: Kodolt allapottabla felirasa

Ezutan térténhet a kimeneti fliggvény (F) Karnaugh tablajanak felirasa

B
AB A
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4.7 abra: Az F kimeneti fliggvény Karnaugh tablajanak felirasa

A Karnaugh tdbla alapjan az 6sszeadd kimenetére kapott DNF alak a kdvetkez8, amely kifejezhetd
szimmetrikus fliggvény segitségével is:

F=A®B®y=S"33(4B,)

Az F fluggvény statikus, illetve dinamikus értelemben is hazardmentes, mig a funkcionadlis hazardot a
nem szomszédos valtozasok kikliszobolésével kerilhetjik el.

Az F kimeneti flggvény fenti el6dllitdsa is igazolja a Mealy-modellnél korabban tanultakat:
nevezetesen, hogy a kimeneti flggvényt mind a bemenetek, mind pedig a visszacsatolt
allapotérték(ek) egylttesen, és direkt médon hatarozzak meg. Eml: f,(X,y) = Z

5. Alkalmazando tarolé tipusanak kivalasztasa

Jelen példaban tobb lehetséges tanult megvalésité tarolé tipust is megvizsgalunk. Ez a Iépés szorosan
kapcsolddik a kovetkezs, 6. lépéshez. A vezérlési tabla alapjan kaphaté ugynevezett ,vezérlg”
kombinacids halézat az alkalmazandé tarolét fogja vezérelni. Itt tobb lehetséges tipust is
megvizsgdlunk az épit6elem készletbdl:

o JK(RS),
° T,
e D-G.

6. Vezérlési tabla 6sszeallitasa
Minden egyes szekunder (y) valtozdéhoz hozza kell rendelni egy megvaldsitd flip-flop-ot (FF): példaul
a rendelkezésre all6 épitGelem készletbGl. A tarolok milkodésének ismeretében (3. fejezet)
hatdrozhatjuk meg, miként kell vezérelni 6ket egy K.H. segitségével a 4.lépésben felirt kodolt
allapottabla alapjan.

o Jelen esetben egyetlen egy megvaldsitd FF-t kell hasznalni, mivel egy szekunder valtozé van.
igy kapjuk meg a vezérlési tablat.

e Abban az esetben azonban, ha tébb szekunder (y) valtozdnk is van, hogy akar kilénb6z6 FF-
kat rendeliink az épitGelem készletbdl egy-egy szekunder valtozé (allapot) taroldasahoz.

o Avezérlési tabla felirasahoz a Paraméter tablazat hasznalata sziikséges (/dsd 3. fejezet).

a. Vezérlési tabla 6sszeallitasa J-K (S-R) tarolo segitségével
Vezérlési tabla felirdsa (szekunder kombindcidk vizsgélata):

AB Kédolt allapottabla AB J-K vezérlési tabla
Yy 00 01 11 10 Yy 00 01 11 10
F J K
@60 01 10 01 Paraméter ol 0- 0- 1-— 0-
tabla E 4
1 10 11 10 1|/-12| -0 -0| -0

yY="0 0', Paraméter tabla '00' oszlopa,
majd pedig J-K sorat azonositva kapjuk: ’'0 -’

4.8 abra: Vezérlési tabla felirasa J-K taroldra

Vezérlési tabla alapjan Karnaugh tabla felirasa:
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AB A
y 00 01 11 10
of 0 0 m 0
J 0 1 2
AB J-K vezérlési tabla
y 00 01 11 10 oo, '5'/17 T
JK
ol 0-| 0-| 1-| 0O-
q B
1| -1| -0| -0| -0 E—
AB A
y 00 01 11 10
of/-n\ - | - | -
K 0 1 3 2

J]=fBy)=A-B

K=f«AB,y)=A-B=A+B

F=A®B®y=S"33(4B,)
A vezérlé kombinaciés halézatok Karnaugh tablaiban (J, K) arra kell torekedni a tdmbosités soran,
hogy egyrészt a létez6 legnagyobb lefedés(eke)t, masrészt ezek koziil is a legkevesebb szamu
lefedés(eke)t vonjuk Ossze. Itt kell UGgyelni arra is, hogy az 6sszevondsok soran statikus-, illetve
dinamikus-értelemben is hazardmentes alakokat kapjunk (funkciondlis hazard kikliszobolésérél
idGzitéssel, és a nem szomszédos bemeneti valtozdsok tiltdsaval gondoskodunk). Azokban a
celldkban, ahol direkt ‘1’-es logikai érték van, az nyilvdnvaléan nem maradhat ki a végsé
megvaldsitasbdl, ahol pedig don’t care '~ értékek szerepelnek, azokat szabadon valaszthatjuk meg.

Megjegyzés: az S-R tarolé haszndlataval torténé FF megvaldsitas esetén is ugyanezeket a vezérl6
kombinacidkat kaptuk volna (mivel S-R, illetve J-K értékek rendre, éppen olyan helyeken addédnak ‘00’
és’11’ -re, ahol a vezérl6 K.H. a legegyszer(ibb DNF alakjat nem befolyasoljak).

Elvi kapcsolasi rajz: szinkron soros 6sszeado J-K (vagy S-R) FF felhasznalasaval felépitett elvi logikai
rajza.

A fenti képletek alapjan a K flggvény esetén ES, illetve NEM-VAGY logikai kapukkal is
megvaldsithatdk, fliggden a rendelkezésre allé épit6 elemektél (kapuk az alkatrész készletliinkben). Az
F kimeneti flggvény esetén pedig akdr szimmetrikus flggvényt is hasznalhatunk, amennyiben
rendelkezésre all.

Ezek alapjan a soros 6sszeadd J-K (S-R) taroldval megvaldsitott kapcsoldsi rajza a kdvetkez6:
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AD-
B — > J

[[

Snzsl,s(AvB,y) :G F ;

CLK

4.9 abra: Elvi logikai kapcsolasi rajz J-K taroldval
Mealy: a tarolé és a bemenetek egylttesen hatarozzak meg a kimenetet (F).
A szinkronizacids feltételeket biztositva, érajel (CLK) hatdsara valtozik mind a tarolt érték, mind a

bemenetek (4, B) és a kimenet (F).

b. Vezérlési tabla 6sszeallitasa T tarolo segitségével
Vezérlési tabla felirdsa (szekunder kombinacidk vizsgdlata):

AB Kédolt allapottabla AB T vezérlési tabla
Yy 00 01 11 10 Yy 00 01 11 10
F T
@7)50 01|10 | 01 Paraméter 0| 0 | O | 1 | 0
tabla {:
1 10 | 11| 10 1 1 0 0 0

yY='0 0', Paraméter tabla '00' oszlopa,
majd pedig T sorat azonositva kapjuk: 'O’

4.10 abra: Vezérlési tabla felirasa T taroldra

Vezérlési tabla alapjan Karnaugh tabla felirasa:

AB T vezérlési tabla AB A
y G0 o1 1 10 y 0 01 11 10

=
o| O 0 1 0 o O 0 @ 0
:{> T 0 1 3 2

T = ABy + ABy
F=A@®B®y=S"33(4,B,)
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A vezérl6 kombinaciés haldzatok Karnaugh tablajaban (T) arra téreksziink, hogy a témbdosités soran,
egyrészt a létezd legnagyobb lefedés(eke)t, masrészt ezek koziil is a legkevesebb szamu lefedés(eke)t
vonjuk Ossze. Azonban ebben az esetben, csak két 6ndllé 1-elem( tomb van. Ezért mondhatjuk azt,
hogy a jelen példaban a T tdrold haszndlata kevésbé lesz optimadlis, mint J-K, vagy akdr S-R esetben
(ezért is heurisztikus a modszer). Az 6sszevonasok sordn statikus-, illetve dinamikus-értelemben is
hazardmentes alakokat nem kapunk (funkciondlis hazard kikliszobolésérél id6zitéssel, és a nem
szomszédos bemeneti valtozasok tiltasaval gondoskodunk). Azokban a celldkban, ahol direkt '1’-es
logikai érték van, az nyilvanvaléan nem maradhat ki a végsé megvaldsitasbol.

Elvi kapcsolasi rajz: szinkron soros 6sszeado T - FF felhasznalasaval felépitett elvi logikai rajza.

A fenti képletek alapjan a K fiiggvény esetén ES, illetve NEM-VAGY logikai kapukkal is
megvaldsithatok, fliggéen a rendelkezésre all6 épitd elemektél (kapuk az alkatrész készletiinkben). Az
F kimeneti flggvény esetén pedig akdr szimmetrikus fliggvényt is hasznalhatunk, amennyiben
rendelkezésre all.

Ezek alapjan a soros 6sszeadd T taroldval megvalédsitott kapcsolasi rajza a kovetkez6:

AD—-—"-|>°—’
il

—- Y >

...........

— 10 1T

/ /

Sn:31,3 (A1 B’y)

4.11 abra: Elvi logikai kapcsolasi rajz T taroléval
Mealy: a tarolo és a bemenetek egylttesen hatarozzak meg a kimenetet (F).
A szinkronizacios feltételeket biztositva, érajel (CLK) hatdsara valtozik mind a térolt érték, mind a

bemenetek (4, B) és a kimenet (F).

c. Vezérlési tabla dsszeallitasa D-G tarol6 segitségével
Vezérlési tabla felirasa (szekunder kombinaciok vizsgalata):
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AB Kodolt allapottabla AB D-G vezérlési tabla

Yy 00 01 11 10 y 00 01 11 10
F DG [ o_ 0-
<O 0o (01|10 | 012 Paraméter 0 0- 11
%D ;0] 0 -0
-0 -0 -0
1 1 11 1
0 0 WO | 1= 1-

N\

yY="0 0', Paraméter tabla '00' oszlopa,
majd pedig D-G sorat azonositva kapjuk: 0 -
-0
4.12 abra: Vezérlési tabla felirdsa D-G taroldra

Vezérlési tabla alapjan Karnaugh tabla felirasa:

B
AB A
y 00 01 11 10
0 0
0 1
D = of /14 )
AB D-G vezérlési tabla - = =
y 0 ol 11 10 yj1 0 SN 7)
DG _ _
ol 0- (_)0 11 90
-0 rl>
1 o1] 79 20 20 __ B
- 1= 1- AB A
y 00 01 11 10
of ~ | ~ |/1 |7
G 0, 0, 3l 0 2
0 0
y 1( 1 N1, 4
D=Ay+B
G=A+y

F=A@®B®y=F=S5"33(4B,y)

Fontos szabaly, hogy a tanult mddon egy-egy celldban rendre, vagy csak a fels6, vagy csak az alsé
logikai érték valaszthatd ki. A logikai érték pedig lehet fix '0’, ‘1’ vagy ’-" don’t care is: ez utdbbi
esetben tovabbi lehetGségek vannak az ,,optimalis kivalasztdshoz”. Ezek alapjan lathatd, hogy a nagy
tervezG6i szabadsag miatt heurisztikus médszerrél beszélink.

Ezeket a szabdlyokat figyelembe véve a vezérl6 kombinaciés halézatok Karnaugh tablaiban (D, G) arra
kell torekedni a tombdsités soran, hogy egyrészt a létezé legnagyobb lefedés(eke)t, masrészt ezek
kozil is a legkevesebb szamu lefedés(eke)t vonjuk dssze.

A kimenetek el6allitasandl kell Ggyelni arra is, hogy az Osszevonasok soran statikus-, illetve
dinamikus-értelemben is hazardmentes alakokat kapjunk (funkciondlis hazard kikliszobolésérdl
id6zitéssel, és a nem szomszédos bemeneti valtozasok tiltasaval gondoskodunk).
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Elvi kapcsolasi rajz: szinkron soros 6sszeadd D-G FF felhasznalasaval felépitett elvi logikai rajza.

A fenti képletek alapjan a D fliggvény esetén egy ES, illetve egy VAGY logikai kapu, mig a G fiiggvény
esetén egy VAGY kaput kell felhaszndlnunk az épit6elem készletbdl. Az F kimeneti fliggvény esetén
pedig akar szimmetrikus fliggvényt is hasznalhatunk, amennyiben rendelkezésre all.

Ezek alapjan a soros 6sszeadd D-G taroléval megvaldsitott kapcsoldsi rajza a kdvetkezé:

AD-
‘g [ D
s of f EN y
o )V\ G
L/
T S s(ABY) ~F
'..---I____l
CLK

4.13 abra: Elvi logikai kapcsolasi rajz D-G taroléval
Mealy: a tarolo és a bemenetek egylttesen hatarozzak meg a kimenetet (F).
A szinkronizacios feltételeket biztositva, érajel (CLK) hatdsara valtozik mind a térolt érték, mind a

bemenetek (4, B) és a kimenet (F).

7. Miikodtetés szemléltetése idédiagramon (Mealy)

Szinkronizacids feltételként a kimeneti értékek értelmezési tartomdnyat meg kell adni. A valésagban
a jelek, igy az drajel is véges meredekséggel (felfutd-, lefutd élek) rendelkeznek.

A vizsgalathoz tekintslink egy tetsz6leges bemeneti kombindcidvaltozast, mely legyen a kovetkez6:

AB=00-11-00- 10

Azt feltételezziik, hogy az A-B bemeneti kombinaciok az érajel lefutd éleire (—+— ), mig az y szekunder
allapot (aktualis) kombinacidk az érajel felfuto éleire (-+_) véltoznak meg.

A statikus-, dinamikus hazard megsziintetésérél gondoskodtunk a vezérl§ kombinacids haldzat
tervezése soran. A funkcionalis hazardot csak ,,szomszédos” bemeneti valtozasok sorozataként tudjuk
értelmezni: azaz atmeneti bemeneti kombinacidk kozbeiktatasaval (példaul ‘10’ v. ‘01’). Ehhez azt
kell még ismerni, hogy a lefutd élhez képest A, vagy B bemenet valtozzon kordbban. Tekintslk ez
utobbi jelet gyorsabban valtozonak. Ekkor:

AB=00-01-11->10-00-10

A szinkronizacios feltételek alapjan a kovetkezd id6diagram rajzolhaté fel:
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1OIOI 7Q1l 31I1l 1¢IIO| ’OIOI 11I0| 51IOI 11I0I

A A 4
cLk— | |
AL

Cout Y 0 N 0\ 0
: A :

Ne alakuljon ki bizonytalan atmenet, az F értékét az
6rajel magas-, vagy alacsony jelszintjénél
értelmezziik (élvaltasoknal nem!)

4.14 abra: Idédiagram szinkron Mealy-modell esetén

Szinkron sorrendi halézat (Moore-modell) komplex tervezési
feladata:

1. Logikai feladat megfogalmazasa:

Legyen ugyanaz a feladat, mint szinkron Mealy-modell esetén: tervezziink egy ,soros” 6sszeadét, de
most Moore-modellt alkalmazva.

Soros 0sszeado:

A sorrendi haldzattal megvaldsithatd soros 6sszeadod a teljes 6sszeadéhoz hasonléan az MSB & LSB
felé haladva egymas utdni lépésekben adja Gssze a binaris mintazatokat (mint bindris szamjegyek).
Azonban nem n db. 1-bites 6sszeadd blokkot haszndlunk fel a megépitéséhez, hanem egyetlen 1-
bites dsszeaddt, melynek atvitel vonalait, bemeneteit, kimeneteit megfelel6 mdédon kell kezelni. A
legfontosabb, hogy az atvitel kezelését (Carry) meg kell oldani az egyes helyiértékek kozott: ezért az
atvitel kimenetet egy allapotként értelmezziik.

o A(Q) és B(i) a két 6sszeadandd binaris szam adott helyiértéken

2. Eldzetes allapottabla osszeallitasa

A S.H.-nak kilénboz6képpen kell reagalnia ugyanarra a bemeneti kombinacidra a megel6z6 bemeneti
kombinacidktdl és a halézat allapotatdl figgben.

Kérdés azonban az, hogy minimalisan mennyi allapot kell a megvaldsitashoz? Szinkron Moore modell
esetén a soros 0sszeadodra a kovetkez6k érvényesek:

o ,ElGzetes” allapottablaban altaldban tébb allapot szerepel a szlikségesnél.
e Kimenet pillanatnyi értéke: F;
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e El6z8 helyiértéken keletkezett atvitel (carry) értéke (Cin(i+1) < Cour(i)) hatarozza meg a
kovetkez6 iteracidban a carry bemeneti értékét

Allapot El626 helyiértéken A kimenet pillanatnyi értéke:
jele keletkezett atvitel értéke: Fy
(y) Cint) = Cout(i-1)
a 0 0
b 0 1
c 1 0
d 1 1

4.2 tablazat: az allapotoknak megfelel6 szekunder kombinaciék megadasa

Fontos megjegyzés #1: soros Osszegzéskor a szdmitott kimeneti érték fiiggetlen a szekunder

ad

kombindciékhoz tartozé a elézé/kordbbi kimeneti értéktdl, csak a bemeneti kombindcidéktdl, illetve
az el6z6 helyiértéken keletkezett dtviteltél fiigq.

Fontos megjegyzés #2: az A-B bemeneti kombindcié hatdsa csak azutdn fog érvényesiilni az F
kimeneten, miutdn az dltala létrehozott Y visszahat y-ként a bemenetre! (Moore féle szinkronizalds).

Kévetkezmény: Lényeges eltérés Mealy-Moore modellek miik6dése kdzott, hogy

P

o Mealy esetén mindig az Gj kimeneti értéket kell bejegyezni a kdvetkezo allapot mellé, mig

e Moore esetén a kiinduldsi kimeneti értéket kell bejegyezni a kovetkez6 allapot mellé!
El6zetes allapottabla 0Gsszeadllitdsa: az allapottablanak o6sszesen négy oszlopa (A,B bemeneti
kombinaciok miatt), és négy sora (a,b,c,d — szekunder kombinaciék szama miatt) lesz. Prébaljunk a
kitoltés soran lgyelni arra, hogy az oszlopok és sorok sorrendje lehet6leg kovesse a Karnaugh tablak
peremezését, mivel ez kés6bb segithet pl. a kimeneti fliggvény kénnyebb leolvasasaban. Kitoltés
menete a kdvetkez6:

Kitoltés: (1. sor)

o Tfth.y=aésAB=00->F=A+B+
Cin =0,8ésCyy =0 - Ekkor Y = a allapot
és F = 0 kimenetre: a0

Moore esetén a kiindulasi kimeneti
értéket kell bejegyezni a kévetkez6

. Thy=aésAB=01vAB=10-> allapot mellé
F=A+4B+Cy =16sCpy = 0-> Ekkor )
Y = b allapot és korabbi F = 0 kimenetre: AB El6zetes
b0 allapottabla
« Tth.y=aésAB=11>F=A+B + y 00 01 1 10
Cin =10ésC,,: =1 > EkkorY =¢ YF
allapot és F = 0 kimenetre: c0 00 al| a0 b0 cO b0

Kitoltés: (3. sor)

e Tfthhy=désAB=00->F=A+B+
Cin =1, és C,y = 0 > Ekkor b dllapot és 01 bl at b1 ci b1
F = 1 kimenetre: b1

e Tthhy=désAB=01vAB=10-> 11 d
F=A+B+(Cy, =10ésC,,; =1 - Ekkor b1 ¢ di c1
c dllapot és a korabbi F = 0 kimenetre: c1

e Tfh.y=désAB=11->F=A+B+ 10 ¢ b0 c0 do cO

Cin = 11 és Cpyy = 1 - Ekkor d allapot és
F = 1 kimenetre: d1

Ha megvizsgaljuk a fenti el6zetes allapottabla kimeneteit (F) tartalmazo oszlopokat, akkor az lathato,
hogy az egy szekunder kombinacidhoz tartozé kimeneti értékek egy-egy soron beliil azonosak, emiatt
az A-B bemenetektél direkt méddon nem fog fliggeni az F kimenet (tdmbdsités soran a bemeneti
valtozdk kiesnek). Ez is a Moore modell szerinti mkodést igazolja.
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3. Osszevont (egyszeriisitett) allapottabla

ElGzetes allapottabla alapjan az a cél, hogy megkeressiik a lehetd legkevesebb megkilonboztetendd
allapotot. Ezek ismeretében kell Iétrehozni a lehetd legkevesebb, de azonos sort nem tartalmazd Uj
allapottdblat, amelyet dsszevont allapottablanak neveziink, amelynek igy mar nem lesz feleslegesen
megkilonboztetett allapota (=sora). Fontos tudni, hogy az 6sszevont allapottabla nem azonos a
kés6bb ismertetésre keriild allapot kddoldsi médszerrel!

e Moore esetén a kimeneti (F) értéket kizarélag a mindenkori allapot hatarozza meg (y)!

o Az dllapotokat tehdt a kimenet értéke szerint is meg kell kiilénbdztetniink, emiatt a fenti
el6zetes allapottdbldban nem tudunk sorokat &sszevonni: nincsenek feleslegesen
megkiilénboztetett dllapotok. igy az elézetes dllapottabla, egyben dsszevont éllapottabla is.

Az 8sszevonas soran kapott 6sszevont allapottabla és a vele ekvivalens allapotgraf a kovetkez6:

ABF

000 011;101

AB Osszevont allapottabla

y 00 01 11 10

YF
00 a| a0| bO| cO| bO

010;100

o1 b| a1t b1 ci b1

M d| b1| c1| d1| c1

10 ¢ b0 cO do cO

4.15 abra: Osszevont allapottabla és allapotgraf

4. Kodolt allapottabla

Az O6sszevont allapottabla alapjan az {a,b,c,d} jelolt dllapotoknak meg kell feleltetni egy-egy szekunder
kombinaciét (y).

Az 6sszevont allapottdbla sorainak (=allapotainak) szamatol figg, hogy mennyi kilonbozé szekunder
allapotot kell felvenni:

n sor esetén: [log,(n)] szekunder allapot sziikséges.

Valasztott allapotkddok: a feladat szempontjabdl, valamint a hazdrdjelenségek kikiiszébélése miatt
egydltalan nem ké6z6mbds, hogy miként régzitjiik az dllapotkddokat. Jelen példaban, az egyszer(iség
kedvéért az dllapotkddokat direkt mdédon adtuk meg, azonban a kés6bbi 8. és 9. fejezetekben
részletesen ismertetjiik az dllapotkddolas moédszereit.

Osszevont allapottabla 4 éllapota - 2 szekunder (y; és y,) valtozd (két-két lehetséges értékkel)
kédolt értékekkel:

osszevont
allapot V1 Vs
a 0 0
b 0 1
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c 1 0
d 1 1

Megjegyzés: természetesen ez a kddoldsi séma csak az egyik lehetséges eset; lehetett volna akar
tovabbi eseteket is tetszélegesen definialni. Aszinkron esetben a kritikus versenyhelyzet (mds néven
rendszer hazard) ismertetésénél tovabb vizsgaljuk az allapotkédolast.

Kodolt dllapottdbla felirasa a kovetkezd:

AB Osszevont éllapottabla AB Kodolt allapottabla
y 00 01 11 10 y 00 01 11 10
YF Y1Y, F
00 a| a0 bO| cO| bO 00 a/000|010|100 (010
o1 b| at b1| c1 b1 o1t b|001|011[101|011
M d| b1| c¢1| d1]| ct 1 di 011101111 [101
10 ¢c| bO| cO| dO| cO 10 ¢|{010|100(110| 100

4.16 abra: Kodolt allapottabla felirasa

Ezutan torténhet a kimeneti fliggvény (F) Karnaugh tablajanak felirasa

B F
AB A

oo| O 0 0 0

Y2

11
12 13 15 14

Y1

10 O 0 0 0
8 9 11 10

4.17 abra: Az F kimeneti fliggvény Karnaugh tablajanak felirdsa

A Karnaugh tdbla alapjan az 6sszeadd kimenetére kapott DNF alak a kdvetkezs, amely kifejezhetd
szimmetrikus fliggvény segitségével is:

F=y,

Az F flggvény statikus, illetve dinamikus értelemben is hazardmentes, mig a funkciondlis hazardot a
nem szomszédos valtozasok kikliszobolésével kerilhetjik el.

Az F kimeneti flggvény fenti el6allitasa is igazolja a Moore-modelinél korabban tanultakat:
nevezetesen, hogy a kimeneti fliggvényt direkt médon csak az allapotérték(ek) hatarozzak meg. Eml:

f00=2
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5. Alkalmazando tarolo tipusanak kivalasztasa
Jelen példaban tobb lehetséges tanult megvaldsité tarold tipust is megvizsgalunk. Ez a Iépés szorosan
kapcsolddik a kovetkezd, 6. lépéshez. A vezérlési tabla alapjan kaphatd ugynevezett ,vezérlg”
kombinacids halézat az alkalmazandé tarolét fogja vezérelni. Itt tobb lehetséges tipust is
megvizsgdlunk az épit6elem készletbdl:

e D,
o SR(K).

6. Vezérlési tabla 6sszeallitasa
Minden egyes szekunder (y) valtozéhoz hozza kell rendelni egy megvaldsitd Flip-flop-ot (FF): pl. a
rendelkezésre 4llé épitGelem készletbGl. A taroldk miikbédésének ismeretében (3. fejezet)
hatdrozhatjuk meg, miként kell vezérelni 6ket egy K.H. segitségével a 4.lépésben felirt kddolt
allapottabla alapjan.

e Jelen esetben 2 megvaldsitd FF-t kell hasznalni, mivel két szekunder valtozé van: y;, y,. igy
kapjuk meg a vezérlési tablat.

o Megjegyzés: abban az esetben, ha tobb szekunder (y) valtozénk is van, akar kiilonbz6 FF-kat
rendellink az épitGelem készletbdl egy-egy szekunder valtozo (allapot) tarolasahoz. Jelen
példdban mindkét valtozéhoz csak egyfajta tarolét rendeliink.

o Avezérlési tabla felirdasahoz a Paraméter tablazat hasznalata sziikséges (/dsd 3. fejezet).

a. Vezérlésitabla 6sszeallitasa D tarolé segitségével
Vezérlési tabla felirdsa (szekunder kombindcidk vizsgdlata):

AB D, vezérlési tabla
AB Kaédolt allapottabla y 00 01 11 10
y 00 o1 11 10 a o o | ol 1 0
YiY2 F f
a 0@ QO 010|100 010
\ b oof 0 | 0| 1| o0

b o \q(f\on 101|011 | Paraméter
—— d /1l 0 | 1 | 1 |1

d 11 0111 N 111101
10| O 1 1 1
c 10 0}10 10\0\ 110(100
Y *O*O P bla 00 I
1Y1="0 0', Paraméter tabla '00' oszlopa, 2rldal 14
nilajd pedig D sorat azonositva kapjuk:p o AB D2 vezerlesi tabla
y 00 01 1 10
D2
00 al,0 1 0 1

y2Y>='0 0', Paraméter tabla ‘00" oszlopa,

majd pedig D sorat azonositva kapjuk: 0’
IC pecid Pl Paraméter 1nd 1 0 1 0

tabla E

10 c| 1 0 1 0
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Vezérlési tablak alapjan a Karnaugh tablak felirasa kilén D, illetve D,-re :

B D4 B D,
AB A AB A
VEVA) 00 01 11 10 y1y2 00 01 11 10
) ) )
ool O 0 1 0 oo| O 1 0 1
0 1 3 2 0 ] 3 .
o1 O 0 1 0 o1f O 1 0 1
4 5 7 6 4N\ __3 71\ A2
s R N | Y2 A ) y2
111 O 1 1 1 11 ( 1 0 1 0
12 13 15 14 12 13 15 14
Y1 Y1
10 O 1 1 1 10 | 1 0 1 0
8BN___ON__1V/| 14 9|\ __1V 10

Dl = AB +Ay1 + BYl
D, = ABy, + ABy; + ABy; + ABy, = S™=33(4,B,y,)

F=y,
A vezérl6 kombinacids hdlézatok Karnaugh tablaiban (D, D,) arra toéreksziink, hogy a tombdosités
soran egyrészt a létez6 legnagyobb lefedés(eke)t, masrészt ezek kozil is a legkevesebb szamu
lefedés(eke)t vonjuk Ossze. Az 0Gsszevonasok sordn statikus-, illetve dinamikus-értelemben is
hazdrdmentes alakokat kapunk (funkciondlis hazard kikliszobolésérél id6zitéssel, és a nem
szomszédos bemeneti valtozasok tiltdsaval gondoskodunk).

Elvi kapcsolasi rajz: szinkron soros 6sszeadd D- FF felhasznalasaval felépitett elvi logikai rajza.

A fenti képletek alapjan a D, fiiggvény esetén 3 db ES, illetve 1 db VAGY logikai kapuval valésithatd
meg, figgden a rendelkezésre allé épitd elemektdl (kapuk az alkatrész készletiinkben). A D, kimeneti
flggvény azonban sokkal 6sszetettebb, de ez esetben akar szimmetrikus fliggvényt is haszndlhatunk,
amennyiben az rendelkezésre dll. Az F kimeneti fuggvény pedig csak az y, valtozd értékétdl figg

(fuggetlen a bemenetektdl, illetve az y;-tél is).

Ezek alapjan a soros 6sszeadd D téroléval megvaldsitott kapcsolasi rajza a kovetkez6:
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AD- T
‘B D—"-’\—’\—:Dq\ D,
T 10\ —b Y1
P M|
T\ D2 2“““““;
qh Sn:31,3(A181y1) 0_> y2_§-<:| F g
CLK

4.18 abra: Elvi logikai kapcsolasi rajz D taroldkkal
Moore: az alsé D, tarold aktualis allapot értéke (y,) direkt médon hatarozza meg a kimenetet (F).
A szinkronizacids feltételeket biztositva, érajel (CLK) hatdsara valtozik mind a tarolt érték, mind a

bemenetek (4, B) és a kimenet (F).

b. Vezérlési tabla 6sszeallitasa S-R (vagy J-K) tarolo segitségével
Vezérlési tabla felirdsa (szekunder kombindcidk vizsgdlata):

59



AB S1-R1 vezérlési tabla
AB Kaédolt allapottabla y 0 ot 11 10
SiRy
y 00 01 11 10 a ool 0-|0-| 10 | O-
Y.Y, F A
a 0@ QO 010|100 010
N b o1/ 0-]|0- 10 0-
b o \gﬁ\ 011 [101| 011 | Paraméter
:r|>tab'a d /11 01 | -0 |-0] -0
d 11 0i|1 N 111|101
10| O1 -0 -0]| -0
c 10 O}IO 10\0\ 110|100
Y *o*o P bla '00' oszI
1Y1='0 0', Paraméter tabla '00' oszlopa, . Ll Aed $A
maj}:j pedig S-R sorat azonositva kapjuk:p 0~ AB Sz R2 vezerlesi tabla
y 00 01 11 10
S;R;
00 a yO - 10 0- 10
o1 b| 01 -0 01 -0
)_IZYQ:’(_) 0, Paraméter tébla] 00 os_zlopa,
majd pedig S-R sorat azonositva kapjuk: '0 - Paraméter 11 d| - 0 01 -0 01
tabla [
10 ¢| 10 0- 10 0-
Vezérlési tablak alapjan a Karnaugh tablak felirdsa kilon S; Rs-re, illetve S, R,-re :
B S B R
AB A 1 AB A 1
y1y2 00 01 11 10 y1y2 00 01 11 10
) )
oo O 0 1 0 ool -/1 -/0 0 -/0
0 1 3 2 0 1 3 2
o1l 0 0 1 0 otf =/1 | -/0 0 -/0
4 5 7 6 4 5 7 6
y2 Y2
11| O -/0 || =-/1 ] -/0 1 1 0 0 0
12 13 15 14 12 13 15 14
Y1 Y1
10, O -0 || =-/1 ] -/0 10 1 0 0 0
8 O\ _1V 10 \___J 9 11 10
Sl = AB
Ri=A-B=A+B
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AB A AB A
Y1y2 00 01 11 10 yiy2 00 01 11 10
) ) ) )
oof] O 1 0 1 ool —/1 0 —/1 0
0 1 3 2 o 1 3 2
o1l O -/1 0 -1 ol 1 0 1 0
4\__ 5 TN___ ¢/ \__ /4 ]\ 6
) ) Y2 ) O\ | Y2
11| =1 0 -1 0 11| O 1 0 1
12 13 15 14 12 13| 15 14
Y1 Y1
10 1 0 1 0 100 O -/1 0 —/1
\___ ¥ o\ __1¥ 10 s\___ ¢ 11 N 10

S, = ABy, + ABy; + ABy; + ABy, =A@ B ® y; = S"3,5(4,B,y;)

R, = 5_2 = 5n=31,3(A; B,y;) = 5n:30,2(A'B'3’1)
A kimeneti F figgvényt mar korabban megadtuk, és tudjuk, hogy:

F=y,
A vezérlé kombinacios halézatok Karnaugh tablaiban (S;-R; illetve S,-R,) arra toreksziink, hogy a
tombosités soran, egyrészt a létezd legnagyobb lefedés(eke)t, masrészt ezek koziil is a legkevesebb
szamu lefedés(eke)t vonjuk 6ssze. Az 6sszevonasok soran statikus-, illetve dinamikus-értelemben is
hazardmentes alakokat kapunk (funkcionalis hazard kikliszobolésérél idGzitéssel, és a nem
szomszédos bemeneti valtozasok tiltasaval gondoskodunk).

Megjegyzés: az J-K tarold haszndlataval torténd FF megvaldsitds esetén is ugyanezeket a vezérl6
kombinacidkat kaptuk volna (mivel S-R, illetve J-K értékek rendre, éppen olyan helyeken adédnak ‘00’
és 11’ -re, ahol a vezérld K.H. a legegyszer(ibb DNF alakjat nem befolyasoljak).

Elvi kapcsolasi rajz: szinkron soros 6sszeadé S-R (vagy J-K) FF felhasznalasaval felépitett elvi logikai
rajza.

A fenti képletek alapjan a S;-R; fiiggvények esetén 1 db ES, illetve 1 db NEM-VAGY logikai kapuval
valdsithaté meg, fiiggben a rendelkezésre allé épit6 elemektdl (kapuk az alkatrész készletlinkben). Az
S, fliggvény azonban sokkal 0Osszetettebb, de ez esetben akdr szimmetrikus fliggvényt is
haszndlhatunk, amennyiben az rendelkezésre all. Ha észrevessziik, akkor pedig az R, kifejezhet6 az
S, flggvény negalasaval, illetve annak megfelelds szimmetrikus fliggvény negaltjaval. Az F kimeneti
flggvény pedig csak az y, valtozd értékétél flgg (fliggetlen a bemenetektdl, illetve az y,-tdl is).

Ezek alapjan a soros 6sszeadd R-S taroldval megvaldsitott kapcsolasi rajza a kdvetkezé:
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AD

B S1

R ' — Y1
N D Ry

Y N S2 P
L NS, (ABY) |4 +D yo—<F
L[>e R, §____] _____ s

CLK

4.19 abra: Elvi logikai kapcsolasi rajz S-R taroldkkal
Moore: az alsé S,-R, tarolo aktualis dllapot értéke (y,) direkt médon hatarozza meg a kimenetet (F).
A szinkronizacios feltételeket biztositva, érajel (CLK) hatdsara valtozik mind a tarolt érték, mind a
bemenetek (4, B) és a kimenet (F).

7. Miikodtetés szemléltetése idédiagramon (Moore)

Szinkronizacids feltételként a kimeneti értékek értelmezési tartomdnyat meg kell adni. A valésagban
a jelek, igy az drajel is véges meredekséggel (felfutd-, lefuto élek) rendelkeznek.

A vizsgalathoz tekintslink egy tetsz6leges bemeneti kombindciévaltozast, mely legyen a kovetkez6:

AB=00-11-00- 10

Feltételezziik, hogy az A-B bemeneti kombinacidk az érajel lefutd éleire (—+-), mig az y,, illetve y,
szekunder dllapot (aktualis) kombinaciok az orajel felfuto éleire (-+_) valtoznak meg.

A statikus-, dinamikus hazard megsziintetésérél gondoskodtunk a vezérl6 kombindcids haldzat
tervezése sordn. A funkcionalis hazardot csak ,,szomszédos” bemeneti valtozasok sorozataként tudjuk
értelmezni: azaz atmeneti bemeneti kombindacidk kozbeiktatasaval (példaul '10’ v. '01’). Ehhez azt
kell még ismerni, hogy a lefutd élhez képest A, vagy B bemenet valtozzon korabban. Tekintsik ez
utdbbi jelet gyorsabban véltozénak. Ekkor:

AB=00-01-11-10-00—- 10

A szinkronizacios feltételek alapjan a kovetkezd id6diagram rajzolhaté fel:
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‘00" ‘01" "1t 10" '00° 10 10" 10

CLK —+ L
i ;
IOI E
A —
E
10| N =1 ] ,0' ,1 ]
[}
B ;
!Ol H f AN ,0, )0!
Y - : 1
PN T
n' : /5 [} 1410 N 140
0'f %0 1/ o\ | "1
Y, — 4
E
’0' i 101 ;1| ’0' ’Ou
Y1 i
!0' E
Y2 H :
' %
!0! H
F E .
Ne alakuljon ki bizonytalan atmenet, az Y, Ne alakuljon ki bizonytalan atmenet,
értékét nem értelmezziik a le-, felfuto élek az F érzéketlenségét az y, biztositja
kozétt. Azt tudjuk, hogy A@ B @y, két felfuto él kozott.
4.20 abra: Idédiagram szinkron Moore-modell esetén
Tovabbi példak

4.1 Példa: Sorrendi hal6zat tervezése TS allapotgraf alapjan

Adott a kdvetkezd Teljesen Specifikalt Allapotgraf.

Kérdés:

a.) Tervezzen szinkron sorrendi haldzatot az alabbi allapotgraf és a megadott allapotkddolas alapjan
szinkron D-G-tdrol6 felhasznalasaval!

b.) Adja meg, hogy mely modell szerint m(ikédik a haldzat!

c.) Adja meg a kddolt dllapottabldt, vezérlési tabldat, valamint ezek alapjan a fliggvények Karnaugh
tablait, elvi kapcsoldsi rajzdt.
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Allapotraf: Allapotkédok:

P:=0
sr oo |0
10 1 100 (Mennyi szekunder valtozé szlikséges?)

011 11

110 Az osszevont allapottabla sorainak
‘ (=allapotainak) szamatdl fligg, hogy mennyi
‘ ‘ kilénbo6z6 szekunder allapotot kell felvenni:
2 sor esetén: [log,(2)] =1, azaz egyetlen
szekunder allapot lesz szlikséges.

Megoldas:
a.) ElGzetes allapottabla = 6sszevont allapottabla (nincs megkiilonboztethetd sora), amelybdl a fenti
allapotkddok {P, Q} behelyettesitésével kapjuk a kédolt dllapottablat.

AB  Bsszevont allapottabla AB Kaodolt allapottabla
y 00 01 11 10 y 00 01 11 10
o P|PO|P1|Q0|PH1 0| 00 | 01|10 01
1 Q P11 Q0| Q1| QO0 11 01 10 11 10

b.) Az F kimeneti figgvény elGallitasa a kovetkezd:
F kimeneti fliggvény

A
AB B

y 00 01 11 10

s s
0| 0 1] 0 1J
oN__1 3\
A A
y1[1 0 [1 0
A 5 J 6

F = ABy + ABy + ABy + ABy = S75°(A, B, y)

Az F kimeneti figgvény esetén tovabbi hazardmentesitd (statikus, dinamikus) hurkokat nem kellet
megadni. Lathaté az is, hogy az F kimeneti fliggvény megvaldsithatd S szimmetrikus fliggvény
segitségével is (feltételezve azt, hogy épitGelem készletlinkben van).

Mivel az F kimeneti figgvény direkt médon fligg a bemeneti kombinacidktol is (4, B), ezért csak
Mealy modellként valdsithaté meg. Masrészt, mivel a kddolt allapottabldn, illetve az F Karnaugh
tabldjan is soronként eltéré kimeneteket kapunk, szintén a Mealy modell szerinti m{ikodés igazolédik.

c.) Kodolt allapottabla alapjan a Paraméter tablazat szinkron D-G-tarold sorabdl kapott (D, illetve G)
vezérlési tablak a kovetkez6k (kbnnyebb leolvasas miatt D, ill. G vezérlési tablak kiilon keriltek
felirasra):
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AB  Kodolt allapottabla AB D vezériési tabla

y 00 o1 11 10 Yy 00 01 11 10
D
o[ 00 | 01 | 10 |01 | romeer 0 /,9 01 4|0
tabla Il:
1o\ 10| 11|10 11 0 . B .
1 1 1
_ AB G vezérlési tabla
yY="0 0', Paraméter tabla '00' oszlopa

majd pedig D-G sorat azonositva kapjuk: [ 0 |-’ y 00 01 1 10

e \ G_ _ _

Lo o] 1] o

IHHEE

A vezérlési tablakbdl (D, illetve G) a tanult szabalyok szerint kapott Karnaugh tablak (egy lehetséges
esete) a kovetkezG6k lesznek:

B D B G
AB A AB A
y 00 01 11 10 y 00 01 11 10
0 o, ) O S0 | -0 |, ) -0
of - 1 - ol 7 0 1 0
0 1 3 2 0 1 3 2
-/0 -/0 () 0
YA 0 1 L) A LY I (ET
4 5\ __7 6 \__ ¥ 5\ __7 6
D = AB G = AB + ABy

A fenti két Karnaugh tabla alapjan leolvasott DNF alakban van egy ko6zos primimplikans (AB), igy azt
elegend6 egyszer megvaldsitani. Hazardmentesitést (statikus, dinamikus) nem kellett végezni.

Elvi kapcsolasi rajz: D-G FF felhasznalasaval felépitett elvi logikai rajza

A~ \
; E g ) W /
B¢ D
> | —b y
.q%ﬁ_ G
I, N
T S™15(ABY) <F |
'_____I____:
CLK

Mealy: a tarolé és a bemenetek egyittesen hatarozzak meg a kimenetet (F).
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A szinkronizacids feltételeket biztositva, érajel (CLK) hatdsara valtozik mind a tarolt érték, mind a
bemenetek (4, B) és a kimenet (F).

4.2 Példa: Sorrendi hal6zat tervezése NTS allapotgraf alapjan

Adott a kdvetkezd Nem-Teljesen Specifikalt Allapotgraf.

Kérdés:

a.) Tervezzen szinkron sorrendi haldzatot az alabbi allapotgraf és a megadott allapotkddolas alapjan
szinkron T-tdrold felhasznaldsaval!

b.) Adja meg, hogy mely modell szerint mikodik a haldzat!

c.) Adja meg a kddolt dllapottdblat, vezérlési tabldat, valamint ezek alapjan a fliggvények Karnaugh
tablait.

Allapotgraf: Allapotkédok:
s A:=00
X'X?Z o
00 0 00 0 B:=10
01 1 010 =11

(mennyi szekunder valtozé sziikséges?)

Az Osszevont allapottabla sorainak
(=allapotainak) szamatdl fligg, hogy mennyi
kiilonb6z6 szekunder allapotot kell felvenni:

3 sor esetén: [log,(3)] = 2, azaz két fliggetlen
szekunder allapot szlikséges.

Megoldas:
a.) El6zetes allapottabla = 6sszevont allapottabla (nincs megkilonboztethet sora), amelybél a fenti
allapotkddok {4, B, C} behelyettesitésével kapjuk a kddolt dllapottablat.

Osszevont allapottabla Kodolt allapottabla

X 00 01 11 10 X 00 01 11 10

y xoxx o ox o xt y1y2 x'ox2 o x ox4
0 A| AO | A1 | BO | AT 00 A|000|001|100|001
01 - | - - - - o1 - | - - - -
1T C|l a0 |cCO| C1| C1 11 Cloo0| 110111111
10 B| BO | BO | B1 | CO 10 B|{100|100 101|110

b.) A Z kimeneti figgvény el6allitasa a kovetkezs:
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Z kimeneti fliggvény
Xq

yiy2 00 01 11 10

)

ool 0 [ 1] o | 1 |
0 1 3 2

(

01 [—/1 -1 [ -1 || -n
4

11 0 | 0 L1 1
12 13 15 1

100 O 0 1J 0
8 9\ ___1 10

Z = X1y, + X1 Xov1 + X1 X, V1 + X, X,V1 + Y1y, (pirossal a hazardmentesité hurok)

Y2

Y1

Mivel a Z kimeneti fliggvény direkt mdédon fligg a bemeneti kombinacidktdl, ezért a Mealy-modell
lehet. Masrészt a Kodolt allapottablan, illetve a Z Karnaugh tablajan is egy-egy sorban nem azonos
kimeneti értékeket kapunk, ami szintén a Mealy modell szerinti m{kddést igazolja.

c.) Kodolt allapottabla alapjan a Paraméter tablazat T-tarold sordbdl kapott (T4, T,) vezérlési tablak a

kovetkezG6k:
X1Xo T, vezérlési tabla XXz T, vezérlési tabla
y1y2 00 01 11 10 AV 00 01 11 10
T1 T2
00 0 0 1 0 00| 0 0 0 0
01 - - - - 01| - - - -
" 1 0 0 0 1| 1 0 0 0
10 0 0 0 0 10| O 0 0 1

A vezérlési tablakbdl (T4, T,) kapott Karnaugh tablak a kdvetkez6k lesznek:
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T, fuggvény T, fliggvény

X4 X1
XXz X; X1 X5 X,
VAVA) 00 01 11 10 yiy2 00 01 11 10
‘)
00| O 0 1 0 00 O 0 0 0
0 1 3 2 0 1 3 2
s T\
01 —/1] -0 || -1 -/0 o1y —/1 | =/0 | =/0 | —/0
SN 7 6 4 5 7 6
Y2 Yo
1M1 1 0 0 0 111 1 0 0 0
Vi 12 13 15 14 Vi _ 12) 13 15 14
10| O 0 0 0 10| O 0 0 [ 1 J
8 9 11 10 8 9 11 1

T, =X X0, + X1 X291

_ =77 (kékjelolia kozos tagokat, elég egyszer megvaldsitani)
Ty =X1X5, + X1Xo)1Y2

4.3 Példa: Sorrendi halézat allapottablajanak oOsszeallitasa (4 bites jobbra léptetd
regiszter)
Kérdés: Allitsa 6ssze a kovetkezd miikodéssel leirt szinkron sorrendi haldzat el6zetes allapottablajat a
Moore-modell elve alapjan:

- Az daramkornek egy 4 bites jobbra léptez6 (shift) regisztert kell realizalnia. Ez azt jelenti, hogy:

o halézatnak legyen egyetlen adatbemenete, jeldljik X-el

o hdlézatnak legyen 4 kimenete, jeldljuk rendre F;, F,, F;, Fy-val. (ezeken a
kimeneteken keresztil vannak sorba kapcsolva az egyes tarolé elemek)

o az X bemeneten érkezd adat el6sz6r az F3, majd az F,, az F;, végil az F,
kimeneteken jelenik meg (jobbra haladva Iéptetédik ki), azaz a magasabb
helyiértékek fel6l az alacsonyabb helyiértékek felé haladva shiftelédnek az egymas
utani ciklusokban X bemenetre érkezd adatok.

o Feltételezziik, hogy kezdetben a (0000) allapotban vagyunk, és 0000 a kimenet (F3,
F,, Fi, Fy).

Megoldas:

Egy 4-bites jobbra |éptetS/shift (>>) regiszter miikodését leird szinkron sorrendi halézat el6zetes
allapottablat kell megvaldsitani. Egy olyan sorrendi hdlézat lényegében, amely megjegyzi a
bemenetére az drajellel szinkronizaltan érkez6 utolsd 4 értéket, és azokat a kimeneteire helyezi. A
megvaldsitandd haldzat kereskedelmi forgalomban is kaphatd. (Katalégus adat: pl. SN54/741595)

|X_>DSETOFBT:DSETOF%:DSETO'LDSETO'ﬂ

CLR O CLR O CLR O CLR O
CLK .
EN
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ElGzetes allapottabla 6sszedllitasa: A Moore-féle sorrendi haldzat kimenete csak az aktudlis allapottdl
szabad, hogy fliggjon (bemenettdl csak kozvetve figg!), azaz a mindenkori kimenet azonos az
allapottal. Jobb oldali dbran az 1-pozicidval torténd jobbra shiftelés mechanizmusa lathatd.

Elozetes

\ : Folyamatabra a Ox| 0000
allapottabla (Moore
X . modell() lehetséges kimenetektrol: 0000 <
y 0 S 1 1 1000
0000
Y F3F,FqFy . O
b | a 0001 i /0001 0000 141100
c| b 0010 j 0010 0
: i  [[o100 <: 0010
d b 0011 j 0011 0 N 1010
e| ¢ 0100 /| k 0100 1000
f 0101 k 0101 1 1100 %: otio
c
000 1110
g| d 0110 I 0110
h{ d'0111 I 0111 0001
_ 1 , | o010
i e 1000 m 1000 1 1001
. 0100
j e 1001 m 1001 ] 0 0101
k| f1010 | n 1010 0 o010 <
y 14 1101
| f 1011 n 1011 1000
04 0011
m| g 1100 o 1100 1 0110
0 1011
n| g 1101 o 1101 1100
0
o| h 1110 1110 1 0111
d 1110 |
pl h 1111 | p 1111 N 1111

4.4 Példa: Sorrendi haldzat allapottablajanak osszeallitasa (3 bites balra léptetd
regiszterre)

Kérdés:

Allitsa 6ssze a kdvetkez6 mikddéssel leirt szinkron sorrendi halézat elSzetes allapottablajat mind a
Mealy, mind pedig a Moore-modell elve alapjan:

- Az daramkornek egy 3-bites balra 1éptez6 (shift) regisztert kell realizalnia. Ez azt jelenti, hogy:

o halézatnak legyen egyetlen adatbemenete, jel6ljik X-el

o hdlézatnak legyen 3 kimenete, jeldljik rendre F,, F;, Fy-val. (ezek sorba vannak
kapcsolva),

o az X bemeneten érkez8 adat el8szor az F,, majd az F; végil az F, kimeneteken
jelenik meg (balra haladva léptet6dik ki), azaz a magasabb helyiértékek feldl az
alacsonyabb helyiértékek felé haladva shiftel6édnek az egymds utdni ciklusokban X
bemenetre érkez6 adatok.

Megoldas:
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Egy 3-bites balra |éptetd/shift regiszter (<<) m(ikodését leird szinkron sorrendi haldzat el6zetes
allapottablat kell megvaldsitani. Egy olyan sorrendi haldzat |ényegében, amely megjegyzi a
bemenetére az drajellel szinkronizaltan érkezé utolsé 3 értéket, és azokat a kimeneteire helyezi. A
megvaldsitandé haldzat kereskedelmi forgalomban is kaphatd. (Kataldégus adat: pl. SN54/741LS95 )

F2 Fi Fo X
L'DSETQ: DSETO<i DSETOJ

CLR Z? CLR a CLR a
CLK ¢
EN * *
CLR

El6zetes allapottabla 6sszedllitasa: A Moore-féle sorrendi haldzat kimenete csak az aktudlis allapottdl
szabad, hogy fliggjon, azaz a mindenkori kimenet azonos az dllapottal. Jobb oldali dbran az 1-
pozicidval torténd , balra Iéptetés mechanizmusa” lathato.

Fontos megjegyzés Moore modell esetén: az X bemenet hatdsa csak azutdn fog érvényesiilni az F
kimeneteken (elsédlegesen az F,-n), miutdn az dltala létrehozott Y visszahat y-ként a bemenetre!
(Moore féle szinkronizdlds).

Kévetkezmény: Lényeges eltérés Mealy-Moore modellek miik6dése kdz6tt, hogy

e Mealy esetén mindig az Uj kimeneti értéket kell bejegyezni a kdvetkezo allapot mellé, mig
e Moore esetén a kiinduldsi kimeneti értéket kell bejegyezni a kovetkez6 allapot mellé!
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El6zetes

allapottabla
X (MEALLesetben) /
y 0 1 Folyamatabra a
000 a ; '52350 b 001 lehetséges kimenetekrdl:
001b || “c 010 d 011 000
010 ¢ e 100 f 101 000
011d |/ g 110 | h 111 0 T o001
H— 000
100 e a 000 b 001 Y
101 f c 010 d 011 1 010
0 0
110g | e 100 | f 101 001
111h| g 110 h 111 a 1 T
00
El6zetes
allapottabla
X (MOORE esetben) .~ 100
<< e 1 0
y 0 1 E®
000a |, YEER | b ooo 010
a 000 0 1
001b c 001 d 001 ' / 101
010c || e 010 f 010 001
011d | g 011 h 011 1 o[ 110
100 e a 100 b 100 011
101 | d 101 1
101 f c 111
110g e 110 f 110
111 h g 111 h 111

El6zetes allapottablak alapjan felrajzolt allapottabla a kdvetkez6:

A fenti két el6zetes tablat megvizsgalva az lathatd, hogy a Moore modell esetén nem lehet
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Osszevonni az elGzetes allapottablat, tehat az egyben 6sszevont allapottabla is. Mealy modell esetén
azonban vannak feleslegesen megkiilonboztetett sorok, ezeket a kévetkezéd mdédon vonhatjuk 6ssze:

szekunder allapotok

e P:=aq,e(1.-5. sorok azonosak)
R := b, f (2.-,6. sorok azonosak)
S:=c,g(3.-, 7.. sorok azonosak)
T :==d, h (4.-,8. sorok azonosak)

X Osszevont allapottabla X F,F+Fo
(Mealy esetben) 0 000;
y 0 1 1 001

Y F2FiFo
P P 000 R 001

R S 010 T011

S P 100 R 101

T S 110 T111

111

A fenti 6sszevonas is azt a tényt igazolja, hogy a Moore modellek 3ltaldban mindig tébb allapottal
fejezhet6k ki, valdsithatdak meg (6sszevonas utan), mint a Mealy modellek.
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5. Aszinkron sorrendi haldézatok tervezése

1.

NN

Logikai feladat megfogalmazasa: aszinkron esetben is altaldban egy szoveges feladat, mely
alapjan az el6zetes allapottabla 6sszeallitasa elkezd6dhet.
El6zetes allapottabla osszeallitasa. Ehhez szisztematikus mddszer nem létezik, a szbveges
feladat megfelelS értelmezését feltételezve intuitiv (sokszor prébalgatdsos) jellegii. Fontos
azonban, hogy aszinkron esetben kizardélag szomszédos bemeneti kombindacié-valtozasokat
tételeziink fel, és minden sorban csak egy stabil allapotot irunk. A feleslegesen
megkiilonboztetett allapotok a tervezés tovabbi Iépéseiben Osszevonhaték, tehdt nem
jelentenek kiilondsebb nehézségét.
Egyszer(isitett (6sszevont) allapottabla. Ugyanugy végezhet6, mint szinkron esetben. Ha az
el6zetes allapottabla teljesen specifikalt (TSA), akkor erre a tervezési lépésre szisztematikus
modszerek ismeretesek. Ha az elézetes allapottdbla nem teljesen specifikdlt (NTSA), akkor
pedig ugyanezek a mddszerek haszndlhaték, de a segitségiikkel kapott eredménybdl csak
intuitiv |épések utjan kaphatjuk meg a legegyszer(ibb 6sszevont allapottablat.
Allapotkédolas helyes megvalasztasa. az allapotkdédolas kialakitasakor nem a legegyszer(ibb
haldzat kialakitdsa, hanem elsGdlegesen a ’kritikus versenyhelyzet’ (vagy mdas néven
‘rendszer hazdrd’) kiklszobolése a cél. Erre szisztematikus eljarasok léteznek. Kritikus
versenyhelyzet a szekunder kombindcidk kozotti valtozas kilonbséghdl adddhat.
Alkalmazando tdrolé tipusanak kivalasztasa. Kétféle modszer vizsgalhato:

a. egyrészt tisztan visszacsatolt K.H. segitségével, vagy

b. aszinkron mlkodést elemi taroldkbdl felépitve (pl. S-R, vagy D-G).
Erre a tervezési |épésre sem létezik egyértelmd szisztematikus eljards, intuitiv mdédon a
megvalositd flip-flopok tipusat tébbnyire a rendelkezésre allé épitéelem-készlet (mintegy
alkatrész bazis) alapjan hatarozzuk meg.
Vezérlési tabla Osszedllitdsa. Ugyanugy végezhetd, mint szinkron esetben, azonban tisztan
visszacsatoldssal megvaldsitva a vezérlési tabla azonos az allapottablaval. Ez is tobbnyire
teljesen szisztematikus modszer (kivétel a D-G tdrold hasznalata). Csak akkor tudjuk a
vezérlési tablat 6sszeallitani, ha mar pontosan ismerjiik a kivalasztott flip-flop-ot. Lényegében
a megvaldsitasra szant flip-flop-ot vezérl6 kombinacids haldzat allapot tablajat, mint vezérlési
tablat kell ebben a Iépésben megadni.
sLényeges hazard” ellen6rzése: a megfelel6 szekunder valtozék késleltetése, a
bemenetekhez képest. Ha szilkséges, a bemenetek és szekunder valtozdk kozotti
versenyhelyzet felolddsa itt a cél. Szintén kevésbé tekinthets szisztematikus eljarasnak.

Megjegyzés: Aszinkron sorrendi haldzat szinkron Mealy vs. Moore modell szerinti miikodése

e Ha az aszinkron S.H. el6zetes allapottabldjanak minden sordba csak egyetlen stabil
allapotot definidltunk, még nem dontéttliink annak Mealy, vagy Moore modell-szer(
m(ikodésérdl. Ez csak az ésszevont dllapottabla alapjan donthetd el!

e (Csak akkor tételezhetiink fel Mealy modellt, ha Gsszevonunk olyan allapotokat is,
amelyekhez tartozé bemeneti kombinaciotdl fliggben eltérd kimeneti értékek tartoznak,
illetve az egy sorban Iévé k626mbés kimeneti értékeket eqgymdstol eltéré modon régzitjiik
(vélasztjuk meg), ezéltal soronként nem azonos kimeneti értékeket kapunk.

Aszinkron sorrendi halézat komplex tervezési feladata: D-FF
tervezése aszinkron modon

Tervezéskor a feltételezésiink: egymas utan kovetkez6 bemeneti kombindcidk esetén csak
szomszédos bemeneti valtozdsok megengedettek, azért, hogy a funkcionalis hazardot kikliszoboljik
mar a tervezés soran.

E nélkdl ugyanis, az aszinkron S.H. m(ikddése nem lenne egyértelm(ien kdvethets az allapottablan.
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Példaként. AB = 00 = 11 helyett 00 = 01 / 10 - 11 lehetséges, attdl fuggben, hogy A, vagy B
valtozasat érzékeljik el6bb (ha ezt nem kotjik ki, akkor ugyan egy masik stabil, de nem az eldgirt stabil
allapotba kertilhet a sorrendi halézatunk, amely szintén hibas m(ikédést eredményezhet)

a) Logikai feladat megfogalmazasa:

I”

Aszinkron S.H. hdldzat tervezése, amely ,kivilrél” nézve egy szinkron taroléként viselkedik.

e A megvaldsitandé szinkron tarolé legyen egy D-FF

e Biztositani kell a D-FF-re nézve a ,Szinkronizacids feltételeket”, azaz

e CLK (C) drajelet tekintsiik fliggetlen bemeneti jelnek
M(ikddése: tegyik fel, hogy az F kimenete csak akkor véltozhat, amikor C(A) értéke ‘0’>’1’ (felfutd
élre valt), és ekkor F vegye fel a D bemenetnek a mindenkori pillanatnyi értékét, F = D(B).

Megjegyzés: a (zardjelben) megadott kifejezések a bels6 felhasznalt aszinkron S.H. jeleit definialjak!

Az aszinkron haldzattal megvaldsithaté szinkron D-FF mikddéséhez sziikséges jelek szemléltetése:

C(B)

D(A)

F(y)

5.1 abra: aszinkron sorrendi halézat jelei (4, B) vs. D-tarolé jelei (D, C)

Lathatd az id6diagramon, hogy a nem-szomszédos C(B)-D(A) bemeneti kombinacié-valtozasokat
nem engedélyeztiik.

Segitségként a szinkron D tdrold, aszinkron sorrendi haldzattal torténd elvi megvaldsitasa lathaté az
alabbi dbran:

I
I
DO— A
I
| B I
o | ™
Megvalositando

I
. 1s  ——p! Szinkron \
tarolo | D-FF I"\Megvaldsité
-1 - hal6zat

C (CLK)

5.2 abra: szinkron D tarolo6 felépitése aszinkron sorrendi halézat segitségével
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b) Eldzetes allapottabla osszeallitasa

A S.H.-nak kilénb6z6képpen kell reagalnia ugyanarra a bemeneti kombinacidra a megel6z6 bemeneti

kombinacidktdl és a halézat allapotatdl fliggben.

Aszinkron sorrendi haldzat esetén a kovetkez6k az érvényesek:

o Kimenet pillanatnyi értéke: F

,El6zetes” allapottabldban dltalaban tobb allapot szerepel a sziikségesnél.

e LehetGség szerint minden sorban csak egyetlen stabil allapotot vegylink fel.

e Adjunk meg stabil kiindulasi feltételt-

e A stabil allapothoz képest (karika) csak a szomszédos bemeneti kombinacid-valtozasokat
engedélyeziink. A stabil dllapothoz képest, amelyik celldban nem-szomszédos a bementi
értéket rogzitlink. Ez jelent6sen megndvelheti az
esetleges dllapot 6sszevonast a kovetkez6 1épésben.
o Ismétlésként: csak stabil dllapotbdl lehet a bemeneti kombinacidknak valtoznia (vizszintesen
haladva), kilonben csak y-mentén haladhatunk (figg6legesen)!

kombindcié-véltozas oda, don’t care

’

Kitoltés: (1. sor)

1. Tfh. D(A); C(B) = 00 stabil kiindulasi allapot,
ahol: y==a és F:=0. Ekkor: a0. (stabil
y &Y = a). Ez azt jelenti, hogy D(4); C(B) =
10 kéz6mbdsnek rogzitend6 ,—” (funkcionalis
hazard mentesség).

2. Tfh: D(A);C(B) = 01-re valt. (Ekkor D =0,
C = 0 — 1, tehat a kimenet pill. értéke F =
lesz, felveszi D-t). Legyen b instabil allapot.
Ekkor: b0. (y # Y = b instabil)

3. Tfh: a0 stabil allapotban vagyunk és
D(A); C(B) = 10-ra valt. (Ekkor D =0 -1,
C =0, tehat a kimenet pill. értéke F =0
marad valtozatlanul). ¢ instabil allapot. Ekkor:
c0. (y #Y = c instabil). //a 3. sor c0 stabil
allapotaba viheti at//

(2. sor)

4. Ha a 2. Iépésben kialakulé b0 mint Y =>y
visszahat a bemenetre, akkor a 2. sorba jutunk,
ahol b0 stabil allapot lesz (D(A); C(B) = 01 és
y = b). Ez azt jelenti, hogy D(A4); C(B) =10
kéz6mbdsnek rogzitendd ,,—” (hazdrd mentes).

5. Tfh: b0 stabil allapotban vagyunk és
D(A); C(B) = 11-re valt. (Ekkor D=0-1,
C =1, tehdt a kimenet pill. értéke F =0
marad valtozatlanul). d instabil allapot. Ekkor:
do. (y # Y = d instabil).

6. Tfh: b0 stabil dllapotban vagyunk és
D(A);C(B) = 00-ra valt. (Ekkor D =0,
C =1 - 0, tehat a kimenet pill. értéke F =0
marad valtozatlanul). a instabil allapot. Ekkor:
a0. (y # Y = a instabil).

7. Az a0 instabil allapotbdl (2. sor) az a0 stabil

allapotba keriilhetlink vissza (1. sorba) >>
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A(D) B(C) El6zetes
allapottabla
y 00 01 11 10
YF 5,
bO - | c0
|17 4
20 (@05
20, (29 do | -
@0 | - | e- @
- b0 ((d0)| cO
hi| - | el |GD
h1 el | -




(3. sor)

8. Tfh: a 3. sorban c0 stabil allapotban vagyunk azaz y = ¢, és D(A); C(B) = 11-ra valt. (Ekkor D =1,
C = 0 - 1, tehat a kimenet pill. értéke F = 1 kell legyen). Az "11’ oszlopon belil olyan stabil allapotba
kell jutni, amelyhez F =1 kimeneti érték tartozik. Ezt jeloljik e-vel. Kimenetként azért irhatunk
k6z6mbos ‘— értéket, mivel a c0 stabil allapotbdl instabil allapoton keresztiil el stabil allapotba
keriilhet a rendszer, ahol a kimeneti érték megvdltozik (c0 - el). llyen esetekben, amikor a stabil —
instabil allapothoz tartozd kimeneti érték parok eltéréek, k6z6mbds kimeneti értéket kell rogziteni a
koztes instabil dllapothoz. Ekdzben cO stabil allapot azt jelenti, hogy D(A); C(B) = 01 k6z6mbés ,~"
(hazard mentes).

9. Tfh: cO stabil allapotban vagyunk és D(A); C(B) = 00-re valt. (Ekkor D=1 -0, C =0, tehat a
kimenet pill. értéke F = 0 marad valtozatlanul). a instabil dllapot. Ekkor: a0. (y # Y = c instabil). Innen
akar az a0 stabil allapotba is visszakerilhetiink (1. sorba)

10. Es igy tovabb...

c) Osszevont (egyszeriisitett) allapottabla

ElGzetes dllapottabla alapjan az a cél, hogy megkeressiik a lehet6 legkevesebb megkiilonboztetendd
allapotot. Ezek ismeretében kell Iétrehozni a lehetd legkevesebb, de azonos sort nem tartalmazé Uj
allapottablat, amelyet 6sszevont allapottablanak neveziink, amelynek igy mar nem lesz feleslegesen
megkilonboztetett allapota (=sora). Fontos tudni, hogy az 6sszevont allapottabla nem azonos a
késébb ismertetésre kerll6 allapot kddolasi mddszerrel!

A fenti el6zetes dllapottabla kbvetkezd sorait vonhatjuk 6ssze:
szekunder allapotok

e P:=aq,b,d(1.-2.-, és 4. sorok azonosak)
e R:=c (3. sor)
o S:=¢,f,g(5-6.-és 7. sorok azonosak)
e T :=h(8. sor)
Az 6sszevonas soran kapott 6sszevont allapottabla és a vele ekvivalens allapotgraf a kovetkez6:

. ABF
A(D) B(C) Osszevont allapottabla 000;010;110 100

y 00 01 11 10

PRO
R|PO| - |S- RO
s| T1 GDGDGED
TG P-| - | s

00 1 011;101; 111

5.3 adbra: Osszevont allapottabla és allapotgraf

Megjegyzés: az el6zetes allapottablan, illetve az 6sszevont allapottabldn is, ahogy varhatd, minden
oszlopban rogzitve lett stabil dllapot, ami biztositja a nem oszcillalé (normal aszinkron) mikddést.
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d) Kodolt allapottabla

Az 6sszevont allapottabla alapjan a szimbolikus 6sszevonasként (A, B) jelolt allapotoknak meg kell
feleltetni egy-egy szekunder kombinaciét (y).

Az 6sszevont dllapottdbla sorainak (=allapotainak) szamatél figg, hogy mennyi kiilonb6z6 szekunder
allapotot kell felvenni.

n sor esetén: [log,(n)] szekunder éllapot sziikséges

Valasztott allapotkddok: a feladat szempontjabdl, valamint a hazdrdjelenségek kikiisz6bélése miatt
egydltaldn nem kéz6mbés, hogy miként régzitjlik az dllapotkddokat. Jelen példaban, az egyszerliség
kedvéért az dllapotkddokat még direkt médon adtuk meg, azonban a késGbbi 8. és 9. fejezetekben
részletesen ismertetjik az allapotkédolds mddszereit.

Allapotkédok: I. médszer (Kritikus versenyhelyzet)
e Osszevont dllapottabla 4 allapota > 2 szekunder (y;, és y,) valtozd (két-két lehetséges)
kodolt értékekkel:

Osszevont
allapot Y1 ¥,
P 0 0
R 0 1
S 1 0
T 1 1

Megjegyzés: természetesen ez a kddoldsi séma csak az egyik lehetséges eset; lehetett volna akar
tovabbi eseteket is definialni. Itt az aszinkron esetben a kritikus versenyhelyzet (mds néven rendszer
hazard) ismertetésénél tovabb vizsgaljuk az allapotkddolast (l. és Il. mddszer 6sszevetése).

Kédolt allapottabla (I. mddszer szerint) felirdsa a kbvetkezé:

AD) B(C)  »sszevont allapottabla A(D) B(C) Kaodolt allapottabla
y 00 01 11 10 y1y2 00 01 11 10
YF Y F

Q@ 010

R| PO

—

(00 0
10 111
- | s1 11 | Doo-| - |101

5.4 abra: Kddolt allapottabla felirasa

s- 01| 000
GD

S| T1

P EOCDED) RO 00 @0y
GD
P_

@D

Ezutan torténhet a kimeneti fliggvény (F) Karnaugh tablajanak felirasa:
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AB A
y1y2 00 01 11 10

oof O 0 0 0

o1 0 -/0 | -/0 0

4 5 7 6
e N | Y2
11| 1 1 1 1
12 13 15 14

Y1

o] 1 | -1 |-1] 1

5.5 abra: Az F kimeneti fiiggvény Karnaugh tablajanak felirdsa

A Karnaugh tabla alapjan az F kimenetre kapott DNF alak a kdvetkezé:

F=y
Az F fluggvény statikus, illetve dinamikus értelemben is hazardmentes, mig a funkcionadlis hazardot a
nem szomszédos valtozasok kikiiszobolésével mar elkerlltik. Amit viszont nem biztos, hogy
elkerdltlink, az az un. ,kritikus versenyhelyzet”, vagy mds néven ,rendszer-hazdrd”, amelyet meg kell
vizsgalni.

Kritikus versenyhelyzet
Az allapotkddoldssal az aszinkron sorrendi haldzat ‘helyes’, vagy ‘hibas’ m(ikodését befolyasolhatjuk.

Def: Az aszinkron S.H. ‘helyes’ vagy ‘hibas’ miikddése (a hibas stabil allapotba jutas is) az y szekunder
valtozdk egymdshoz képesti mikodési sebességétdl fligg. Ezt a sebességaranyt a haldzatban fellépd
jelterjedési késleltetések (visszacsatolé agban) dont6en befolyasoljak, ezért a haldzat viselkedése
véletlenszerd lehet.

Kritikus versenyhelyzet (vagy Rendszer Hazard): kett6, vagy tobb szekunder allapot (esetiinkben pl.
V1 és y,) kdzotti verseny, mivel valtozdsi sebességiik eltéré.

Az allapotkddolds megvélasztasa nemcsak a megvaldsitandd aszinkron S.H. egyszer(iségét, hanem
annak helyes/hibas miikodését is dont6en befolyasolja.

Példaként vizsgaljuk meg az |. mdodszer szerinti allapotkddolassal megadott kédolt allapottablat a
kritikus versenyhelyzet szempontjabdl:
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Egyidejli valtozas: Tfh. AB =10 mellett az
V1Y, = 01 stabil dllapotban van a rendszer (4.0szlop
/ 2.sor)

1. Vaéltozzon a bemenet AB = 11-re.
A(D) B(C) Kodolt allapottabla Ekkor a halézatnak az ’11’ oszlopéban y;y, = '10’
yiy> 00 01 11 10 stabil allapot van elGirva (3. sor), melyet a

YV E y1Y, Y1Y, = 01 10 instabil allapoton keresztdil
1
0 (@ON@D

010 ér el. (azaz Y =10 szekunder kombinacio
visszahat y —ra). Feltétel ekkor az, hogy a

<2 bemeneti valtozds hatdsara a szekunder
10 - véltozéknak y;, =0-1, mig y, =1 -0 kell

009
) . 4_ egyszerre valtoznia!

11 @ 00-1| - 10 1 2. Tfh. y, gyorsabban valtozik, mint y;.

El6szor y, = 1 — 0. Ekkor dtmenetileg |étrejon
az yy, = 00 szek. kombindcié. Innen viszont
Y(00) — y visszahatdsdra az '11’ oszlop 00’
cellajaba (1. sor) keruliink, amely ugyan szintén
stabil, de ‘hibas’ stabil allapot (az elGirt
y,Y2 = 10 helyett!)

5.6 abra: Kritikus versenyhelyzet vizsgdlata

01000

Ha mégsem egyszerre valtozna:

Allapotkédok: II. médszer (nem-Kritikus versenyhelyzet)
e (Osszevont &llapottabla 4 allapota - 2 szekunder (y; és y,) valtozd (két-két lehetséges)
kédolt értékekkel:

6sszevont
allapot Y1 Y2
P 0 0
R 0 1
S 1 1
T 1 0

Megjegyzés: ez a kddolasi séma csak az egyik lehetséges eset. Ez a Il. kdédoldsi mddszer annyiban
kiilonbozik az I. mddszertdl, hogy az S, illetve T allapotok értékei fel lettek cserélve és rendre '11’,
illetve 10’ ("10’, illetve '11’ helyett).

A kédolt allapottabla (Il. médszer szerinti) felirdsa a kovetkez6:

AD) B(C)  »sszevont allapottabla A(D) B(C)

y 00 o1 11 10 yiya2\_ 00 01 11 10
Y F YF

P EDCDED) RO 00 010
GD
P_

Kodolt allapottabla

R|PO

s- RO 01000 - |11- 010D
GD 1101 A DATDAED

- | st <1:ooo— - 111

@D
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5.7 abra: Kddolt allapottabla felirasa

A Karnaugh tabla alapjan az F kimenetre kapott DNF alak a |l. mddszer esetén is azonos: a sorok
felcserélése nem vdltoztat a kimeneten (Eml: F = y;).

Nem-kritikus versenyhelyzet
Ahogy latattuk, az allapotkddoldssal az aszinkron sorrendi haldzat ‘helyes’, vagy ‘hibas’ m(ikodését
befolydsolhatjuk.

Példaként vizsgaljuk meg a mostani az ll. mddszer szerinti allapotkddoldssal megadott kédolt
allapottablat a kritikus versenyhelyzet szempontjabdl:

Tfth. AB = 10 mellett az y;y, = 01 stabil dllapotban
Kodolt allapottabla van a rendszer (4.oszlop / 2.sor)

yayoN_ 00 01 11 10

YiYo F
ElGz6 |. mbddszerhez képest itt a szekunder valtozok
00 (QDE@N@D)| 010
@ @ eltéré sebességaranyanak valtozasa ellenére sem
| <

01000

A(D) B(C)

2 alakul ki kritikus versenyhelyzet, mivel mindig csak

- 11 - egyetlen szekunder vdltozo valtoztatja az értékét

2 E— ennél a Il. médszerbeli dllapotkédolasnall
11 1101 @@@ 1. Y, valtozik: 01 - 11 —» 11
2. Y, viltozik: 01 - 00 — 00

10 00 - - 111 Mindkét maddszerrel az el8irt helyes stabil allapotba

jutunk, azaz nem alakul ki kritikus versenyhelyzet.

5.8 abra: Nem-kritikus versenyhelyzet

e) Alkalmazandd tarold tipusanak kivalasztasa
Egy aszinkron sorrendi halézat esetében kétféle mddszer alkalmazhato:

e a.) egyrészt tisztan visszacsatolt K.H. segitségével, ilyenkor a vezérlési tabla azonos az kédolt
allapottablaval (mivel Y;-et ill. Y,-t elGallité fliggvényeket kell megvaldsitani, majd
visszacsatolni), vagy

e b.) adott aszinkron miikédésii elemi tarolokbdl felépitve (pl. S-R, vagy D-G megvaldsitd FF
kozal valaszthatunk). A tarolék miikodésének ismeretében (3. fejezet) hatarozhatjuk meg,
miként kell vezérelni Gket egy K.H. segitségével a 4.lépésben felirt kédolt allapottabla
alapjan.

Jelen példaban 2 megvaldsité FF-t kell hasznalni, mivel két szekunder valtozé van: y,, v,. igy kapjuk
meg a vezérlési tablat.

Megjegyzés: abban az esetben, ha tébb szekunder (y) valtozonk is van, akar kilonb6z6 aszinkron
viselkedésli FF-kat rendeliink az épitGelem készletbdl egy-egy szekunder valtozé (allapot)
tdroldsahoz. Jelen példdban mindkét valtozéhoz csak egyfajta tarolét rendeliink majd. A vezérlési
tabla felirdsdhoz pedig a Paraméter tablazat hasznalata szlikséges (/dsd 3. fejezet), hasonldan, ahogy
azt a szinkron halézatok tervezése esetén megismerhettiik.

f) Vezérlési tabla 6sszeallitasa

a. Tisztan visszacsatolt kombinacids hal6zattal torténdé megvaldsitas
Vezérlési tabla = kddolt allapottabla felirdsa:
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Y1Y2

AD)B(C)  kedolt allapottabla

yaya\_ 00 01 11 10

00010
01000 - |11-010
11101 A1 DATDATD
10 (oD oo-| - |111

Hazardmentesit6 hurkok

A kddolt allapottabla (mint vezérlési tablak) celldinak megfelel6 oszlopaibdl képzett Karnaugh
tablakbdl leolvashatdk a kdvetkezd allapot flggvényei, kilon Y; illetve Y,-re:

Y, = By, + By, + y1,
Yz = Byz +A§+Ay2
F =y, (korabban kiszamoltuk)

A vezérlé kombinacids halézatok Karnaugh tabldiban (Y;, Y5) arra torekszlink, hogy a témbdsités
sordn, hogy egyrészt a létezd legnagyobb lefedés(eke)t, masrészt ezek kozil is a legkevesebb szamu
lefedés(eke)t vonjuk o©ssze. Az Osszevondsok soran statikus-, illetve dinamikus-értelemben is
hazardmentes alakok megadasara toreksziink (pirossal jelolve), a funkciondlis hazard
kikliszobolésér6l mar ez elGzetes allapottabla felirasa sordan gondoskodtunk. Az Y;, Y, kdvetkezé
allapot fliggvényeknél kékkel a kbzos primimplikansokat jeloltiik, amelyet elegendé egyetlen egyszer
megvaldsitani. Lathatd, hogy az F kimeneti fliggvény csak az y; szekunder allapottdél figg, Moore
modell adott.

Elvi kapcsolasi rajz: aszinkron sorrendi halézattal megvaldsitott szinkron D-tarolé megvaldsitasa
tisztan visszacsatoldssal, és elvi logikai rajz.
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D o> wD—T\ LTS F(y)
(A) D B —_ §
v
I N, 7 N
— D Y2 j_‘
—PpC yi— LA A
— MNP Yy
]
2
Y2
Y1

5.9 abra: Elvi logikai kapcsolasi rajz tisztan visszacsatoldassal

Moore: a fels6 Y; visszacsatold ag aktualis allapot értéke direkt médon hatdrozza meg a kimenetet
(F), és semmi mastdl nem flgg. Ez alapjan a Moore modell viselkedését kapjuk a kilsé szinkron D
tarolot tekintve.

b. Aszinkron tarolékbdl torténoé megvaldsitas
Ez a masik lehetséges maddszer (tisztdn visszacsatolast hasznald eset mellett) arra, hogy aszinkron
sorrendi haldzatot tervezziink. Ebben az esetben egy megvaldsitd aszinkron FF-ot valasztunk a
rendelkezésre allé épitGelem készletbdl (pl. a tanult S-R, vagy D-G taroldkat). Ekkor a vezérlési tabla
megadhatd a kddolt allapottablabdl a tanult médon a ,, paraméter tabla” segitségével. Végil pedig a
vezérlési tablabol képzett Karnaugh tablakbdl kell az Y;, Y, illetve az F-re vonatkozé fliggvényeket
megvaldsitani.

Vezérlési tabla felirasa (szekunder kombinaciok vizsgélata):
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A(D) B(C)

Y1y 00 01

11

Kodolt allapottabla

10

ogs -

1)1@

@D 00

11 -
@

111

v

A

y2Y>="0 0', Paraméter tabla ‘00" oszlopa,

majd pedig S-R sorat azonositva kapjuk: '0

Vezérlési tablak alapjan a Karnaugh tablak felirasa kilon $1 Rq-re, illetve S5 Ro-re:

B
A(D) B(C
(D) B(C) A
YiYy2 00 01 11 10
oo O 0 0 0
0 1 3 2
( )
01 O -1 1 0
4 5 7 6
1| =0 | =1 | =1 [ -0
2 12|\ 13 19 14
10| -/0 0 -/0 | -/0
8 9 11 10

Paraméter
tabla E

Paraméter

tabla E

S1

Y2

y1Y+1="0 0', Paraméter tabla '00' oszlopa,
majd pedig S-R sorat azonositva kapjuk: '0-’

A(D)B(C)  s.-R, vezérlésitabla
yiyN. 00 01 11 10
SiRy
00| O0- 0- 0- 0-
Ja
ot/o-|--|10] 0-
11 -0]l-0|-01]-0
10l -0lo01]--1-0
AD)B(C) g, R, vezérlési tabla
Y1y2 00 01 11 10
SHoRo
00/ 0-|0-|0-]10
01| 01 | -- | -0 | -0
1/ 01|-0]|-0]-0
10| 0-0o-]--1]10
A(D) B(C) B R
A
Yi¥2\_ 00 , o1 11, 10
ool =0 || =1 | =1 | -0
0 1 3) 2
o1l =0 | =0 | 0 | -/0
4 5 7 6
Y2
1] 0 0 0 0
y1 12 _ 13 1? 14
10| 0 1 | -n] o
8 9 11 10

S1 = By, = Ccrk Y2
Ry = By_z = CCLI(E

83



A(D) B(C) B S,  AD)B(C) B R,

A A
yiy2 00 01 11 10 y1y2 00 01 11 10
) )
ool O 0 0 1 ooff -/1 | -/0 | -/0 0
0 1 3 2 0 1 3 2
o1 O -0 | -/0 | -1 o1 1 -/0 0 0
4 5 7 6 4 5 7 6
Y2 Y2
11| O -0 | =/0 | -1 11 1 0 0 0
12 13 15 14 12 13 15 14
Y1 Y1
10/ O 0 -/0 1 10| -/1 -/0 | -/0 0
8 9 11\ 10/ \_fy 9 1 10

SZ = AE = DCCLK

RZZZ'EZE.CCLK:D-l_CCLK

Mint lathatd a statikus, dinamikus hazard szempontjdbél hazardmentes alakokat kaptunk a
figgvényekre.

A kimeneti fluggvény értéke nem valtozott a tisztan visszacsatolt esethez képest (Moore):

F=y

""""""""""" D-tarol6

' D(A) D= >

i i \_'_l>°_ S2

: C(B) O+ y2

—pC| Y é

—{ > > St T
1 yi—ILa F(y).

5.10 abra: Elvi logikai kapcsolasi rajz S-R tarolokkal megvaldsitva

g) .Lényeges hazard” ellendérzése
Az eddigi 1-6. tervezési lépések soran megtervezett aszinkron sorrendi halézatbdl felépiilé szinkron
D-tarolé még korantsem biztos, hogy biztonsagosan (hazardmentesen) miikédik. Eddig mindig azt
feltételeztiik, hogy els6ként a bemeneti kombinaciok megvéltozasa, majd pedig ennek megfeleléen a
szekunder kombinaciok megvaltozasa jut érvényre. Azonban a sorrendi haldzat tervezésekor, ha nem
gondoskodunk ezek késleltetésérdl, illetve egymadshoz viszonyitott sebesség-aranyardl konnyen Gjabb
hazardjelenséget tapasztalhatunk. Ezt a hazardjelenséget nevezziik Iényeges hazardnak.

Definicid: Lényeges hazard

Akkor alakulhat ki, ha egy aszinkron S.H. az Osszevont allapottablan definidlt m(ikodéstél eltéréen
viselkedik: a ‘hibas’ / ‘helyes’” miikodés attol fugg, hogy a bemeneti (X') és a szekunder (y!)
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valtozasok egymashoz képest id6ben milyen sorrendben jatszédnak le, illetve azok sebességaranya
befolyasolja. Ha a sorrendi haldzat ettl az eltéré sebességardnytdl figgéen is hibds (nem az elGirt)
stabil dllapotba keril — akar tetszéleges allapotkddolast valasztva — lényeges hazard alakul ki.

Lényeges hazard kikiiszobolése:

o Nem lehetséges az dllapotkddolds valtoztatdsdval sem (nem ugy viselkedik, mint a kritikus
versenyhelyzet).

e Lehetséges viszont a szekunder valtozok megfelelS késleltetésével: azaz a szekunder valtozdk
visszahatasat (y! < Yi) késleltetjik, ahhoz hogy a bemeneti valtozas keriiljon érvényre
el6szor. Pl: a visszacsatold ag(ak)ba paros szamu INVERTER hasznalatdval.

A(D) B(C) Tfh: kiindulasként az AB = 11 mellett az y,y, = 00
stabil allapotban van a rendszer (1.sor)

Kodolt allapottabla
yiy2 00 01 11 10

Y.z F —T—

00 01 0’ 1.) Valtozzon AB = 10-ra. Az el6iras szerint ennek

2 1 az oszlopnak az y;y, = 01 helyes stabil allapotdba
kell, hogy keriiljon a rendszer.

01000 - 11 - (01 0

11 | 101 @@‘11 ] 2.) De bizonyos késleltetési viszonyok miatt, akar
: ugyanezen AB = 10 oszlop y,y, = 11 hibas stabil
: (stabil, de nem az el@irt) allapotaba is kerulhetlink

10 00-| - [111 .

5.11 abra: Lényeges hazard vizsgalata allapottablan

A fenti dllapottabla alapjan most vizsgdljuk meg részletesebben a miikddést a megtervezett aszinkron
halézat elvi logikai kapcsolasat hasznalva (korabbi 5.9 abra alapjan!).

t J D-tarol6
LI . , - o
CLK(B) |:>.._‘,_I>e o 1 - 01 01 1

L T F(y):

______________________ : ‘0" Y1
1! 00 1" Y2

19 oY
I g AV \Vg R
Y2

+AT .’O'I] o1 1
F C. J[
o1 QU
Y P—— i 07 11 1
Vg Ve  MB d

5.12 abra: Lényeges hazard vizsgalata elvi kapcsolasi rajzon
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Tegyik fel, hogy kiinduldsként az AB = 11 (azaz D-CLK) mellett, hogy az y;y, = 00 stabil dllapotban
van a rendszer (1.sor az allapottdblan). Ekkor szamitsuk ki milyen szekunder Y;Y, kombinaciét
kapunk. Feketével van jel6lve a fenti kapcsolasi rajzon. Lathato, hogy az Y; Y, kombindcidkra = ‘00’
adddik, tehat stabil dllapotban vagyunk.

1.) Tegyik fel, hogy az AB bemeneti valtozdsokra 11’ - 10’ van elGirva. Ez azt is jelenti egyben,
hogy mig A (azaz D, mint Data) valtozatlanul ‘1’ marad, addig a B (azaz a C, mint CLK)
bemenet '1’-rél '0’-ra valtozik. Ez a CLK-en egy lefutd élre torténd valtozast jelent ( 1).

2.) Tovabba azt is feltételezziik, hogy B (CLK) bemenet ‘1’ ‘0’ valtozdsat el6szor az inverteren
keresztill a. és d.-jelli ES-kapuk észlelik (megj: tovabbi megkotésiink, hogy a c. jell ES-kapu
bemenetén van egy nagy AT idejl késleltetés, amelynek hatasdra csak késébb valtozzon a
bemenet.). Kékkel vannak jeldlve ezek a valtozasok, melyeket a CLK (B) ilyetén véltozasa
okoz. Ekkor az is lathaté, ha végigkovetjik a kapukon keresztiili valtozasokat, hogy ennek
hatasa eljut a g-jel(i VAGY-kapura is, és Y, = 1 jon létre, ami visszahatva y, = 1-et hoz létre
pl. b. vagy d. jeld ES- kapuk bemenetén.

3.) AzY, visszahatasa utdn, ha pl. a c. jel(i ES-kapu a felsé bemeneten csak AT idej(i késleltetés
mulva érzékeli a B (CLK) bemenet ‘1’ ‘0’ torténé korabbi valtozasat, akkor az f. jelti VAGY
kapun keresztll Y; = 1 jon létre. Ez visszahatva y; = 1-et hoz létre pl. az a. jel(i vagy b. jeld
ES-kapuk bemenetén. Ez egyben azt is jelenti, hogy az F = y; kimenet értéke '1’ lesz.
Pirossal vannak jelolve a késleltetés utani 0] allapot értékek.

4.) Mivel az Y, = 1-et az AB = 10 kombinécié a d. jel ES-kapun keresztiil 4llandéan fenntartja,
ezért sajnos kialakul a y;y, 1Y, = 11 11 stabil, de hibas (nem a miikodés szerint elGirt
allapot). Ez ugyan teljesen megfelel az allapottabla 3. sordnak, de nem ezt volt a helyes
mukodés.

A fenti komplex vizsgalat alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a sorrendi halézatban
Iényeges hazard kialakuldsa lehetséges. Ennek megsziintetésérdl ugy gondoskodhatunk, hogy direkt
maodon pdros szamu invertert (vagy valamilyen mas késleltet6 elemet) csatolunk a visszacsatold Y

agakba, méghozza akkora jelterjedési késleltetés(t, hogy annak ideje nagyobb legyen, mint a c. jell
ES-kaput tartalmazé dgnak a késleltetési ideje!

Osszefoglal6 tablazat:
Jelterjedési késleltetések hatasa (hiba jelenségek) az aszinkron sorrendi hdlézatokban.

86



Jelenség oka Jelenség Okozott hiba Kikiiszobo6lés médja
elnevezése

A bemeneti valtozok (pl. El6re nem Szomszédos bemeneti
X1,X2) ko6zotti meghatarozhato tranziens |kombinacié valtozasok
versenyhelyzet. (Nem jelértékek lehetésége biztositasa, vagy
szomszédos bemeneti miatt a halézat mikoédése |szinkronizacioé
kor_nbinécié valtozasokat Funkcionalis hazard ["€™M defini"éllhaté (feItéteIe:zve hqu ]
tekintve) egyérteimiien szomszédos valtozas

esetén statikus v.
dinamikus hazard ne
alakuljon ki)

A szekunder valtozok (pl A szekunder valtozok Az allapotkédolas
y1, y2) kozotti valtozasi sebesség- medgfeleld
versenyhelyzet Kritikus aranyatol fuggben hibas |megvalasztasaval

stabil allapot

versenyhelyzet
yhely kialakulasanak lehet6sége

A bemeneti valtozok (pl. A bemeneti és a A megfeleld visszacsatold

X1,X2) és a szekunder szekunder valtozok agakba megfelel6

valtozék (pl. y1,y2) k6zotti valtozasi sebesség- késleltetd elemek (pl.

versenyhelyzet. Lényeges hazard aranyatoé| figgéen hibas |paros-szamu inverter)
stabil allapot beépitése

kialakulasanak lehetésége

5.1 tablazat: Jelterjedési késleltetések hatasa aszinkron sorrendi halézatokban

Tovabbi feladatok

5.1 feladat: Aszinkron sorrendi halézat el6zetes allapottablajanak felvétele
Kérdés: Egy olyan aszinkron S.H. haldzat tervezése a feladat, amely ,kivilrél” nézve egy szinkron T
taroloként viselkedik.

e A megvaldsitandé szinkron tarolé legyen egy lefutd élre vezérelt T-FF.
e Biztositani kell a T-FF-re nézve a ,,Szinkronizacios feltételeket”, azaz
o CLK (C) drajelet tekintsik fliggetlen bemeneti jelnek
Adjuk meg a kovetkezbket:

e T tarold ismert mikodése alapjan a feladat megfogalmazasat,
e azelbzetes allapottablat,
e az 6sszevont allapottablat, valamint az allapotgrafot is!

a) Logikai feladat megfogalmazasa
Miikodése: tegylik fel, hogy
e a sorrendi haldzat F kimenete csak akkor valtozik, amikor C(A) értéke ‘1’->'0" (lefutd élre
valt).
e Ekkor F kimenet vegye fel a T bemenetnek a mindenkori pillanatnyi negdlt értékét,
F = T(B) (ahogyan azt egy T tarold viselkedésétdl elvarjuk).
Megjegyzés: a (zardjelben) megadott kifejezések a belsd felhasznalt aszinkron S.H. jeleit definialjak!

Az aszinkron hélézattal megvalésithatd szinkron T-FF m(ikédéséhez sziikséges jelek szemléltetése:
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5.1 abra: aszinkron sorrendi halézat jelei (4, B) vs. T-tarolé jelei (T, C)

Lathaté az idédiagramon, hogy a nem-szomszédos C(B)-T(A) bemeneti kombinécié-véltozasokat
nem engedélyeztiik! (funkcionalis hazard kiklisz6b6lése miatt)

A szinkron T-FF, aszinkron sorrendi hdlézattal torténd elvi megvaldsitdsa lathatd az aldbbi abran:

Aszinkron S.H.
A

TD

i

. . . I
Megvaldsitando
Ttarols ———»! Szinkron \ Ssitd
| T.FF I \Megvaldsitd

s halozat

Y

C (CLK)
5.2 abra: szinkron T tarold felépitése aszinkron sorrendi haldzat segitségével

b) El6zetes allapottabla dsszeallitasa
Haszndljuk fel az el6zetes allapottdbla 6sszeallitasa sordn tanult szabdalyokat.
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Kitoltés: (1. sor)

1. Tfh. T(A); C(B) = 00 stabil kiindulasi allapot,
ahol: y=a és F =0. Ekkor: a0. (stabil
y &Y = a). Ez azt jelenti, hogy T(4);C(B) =
10 k6zé6mbésnek rogzitendd ,—" (funkciondlis
hazard mentesség).

2. Tfh: T(A);C(B) = 01-re valt. (Ekkor T =0,
C =0 -1, tehdt a kimenet pill. értéke F =0
marad valtozatlanul). Legyen b instabil allapot.
Ekkor: b0. (y # Y = b instabil)

3. Tfh: a0 stabil allapotban vagyunk és
T(A);C(B) = 10-ra valt. (Ekkor T=0-1,
C = 0, tehat a kimenet pill. értéke F = 0 marad
valtozatlanul). ¢ instabil allapot. Ekkor: cO.
(y #Y =c instabil). //a 3. sor c0 stabil
allapotéba viheti at//

(2. sor)

4. Ha a 2. lépésben kialakul6 b0 mint Y =y
visszahat a bemenetre, akkor a 2. sorba jutunk,
ahol b0 stabil éllapot lesz (T(A); C(B) = 01 és
y = b). Ez azt jelenti, hogy T(A);C(B) =10
ké6zémbdsnek rogzitend6 ,—” (hazard mentes).

5. Tfh: b0 stabil dllapotban vagyunk és
T(A);C(B) = 11-re vélt. (Ekkor T=0-1,
C =1, tehat a kimenet pill. értéke F = 0 marad
valtozatlanul). d instabil allapot. Ekkor: dO.
(y # Y = d instabil).

6. Tfh: b0 stabil dllapotban vagyunk és
T(A);C(B) =00-ra wvalt. (Ekkor T =0,
C =1 - 0, tehat a kimenet pill. értéke F =0
marad valtozatlanul). a instabil allapot. Ekkor:
a0. (y # Y = a instabil).

7. Az a0 instabil allapotbdl (2. sor) az a0 stabil

allapotba kerilhetiink vissza (1. sorba) >>
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LD ERR
- o1 (@Y
Gl h1| - | et

f1




(3. sor)

8. Haa 8. |épésben kialakuld cO mint Y => y visszahat a bemenetre, akkor a 3. sorba jutunk, ahol c0 stabil
allapot lesz (T(A); C(B) = 10 és y = c). Ez azt jelenti, hogy T (A); C(B) = 01 k6z6mbdsnek rogzitendb
,— (hazard mentes). Megj: c0 stabil allapotba az allapottabla also részébdl keriilhetiink at (c-).

9. Tfh: c0 stabil allapotban vagyunk és T(A4); C(B) = 00-re valt. (Ekkor T = 1 - 0, C = 0, tehat a kimenet
pill. értéke F = 0 marad valtozatlanul). a instabil allapot. Ekkor: a0. (y # Y = a # c instabil). Innen az
a0 stabil dllapotba érdemes visszakerllnunk (1. sorba)

10. Hasonldan c stabil allapotban és T(A); C(B) = 11-re valtas esetén (T=1—->1, C =0 - 1, tehat a
kimenet pill. értéke F = 0 marad valtozatlanul). d instabil dllapot. Ekkor: dO. (y # Y = d # c instabil).
Innen kés6bb az d0 stabil allapotba érdemes atkertlni (4. sorba)

(4. sor)

11. Tfh: a 4. sorban dO stabil allapotban vagyunk azaz y = d, és legyen T(A); C(B) = 10-ra valtas. (Ekkor
T=1,C=1- 0! tehat a kimenet pill. értéke pont ekkor kell, hogy megvaltozzon az ellentettjére).
Az’11’ oszlopon belil olyan stabil allapotba kell jutni, amelyhez F = 1 kimeneti érték tartozik.

12. Ezt jelolje ,e”. Kimenetként azért irhatunk k6z6mbés -’ értéket, mivel a dO stabil dllapotbdl e - instabil
allapoton keresztil el stabil allapotba keriilhet a rendszer, ahol a kimeneti érték megvdltozik (d0 ->
el!). llyen esetekben, amikor a stabil-instabil allapothoz tartozé kimeneti érték parok eltéréek,
kéz6mbéds kimeneti értéket kell rogziteni a koztes instabil dllapothoz. Ekzben dO stabil allapot azt jelenti,
T(A); C(B) = 00 k6z6mbés ,~” (hazard mentes).

13. Tfh: dO stabil allapotban vagyunk és T (4); C(B) = 01-re valt. (Ekkor T =1 — 0, C = 1, tehat a kimenet
pill. értéke F = 0 marad valtozatlanul). a instabil allapot. Ekkor: b0. (y # Y = c instabil). Innen akar az
b0 stabil dllapotba is visszakerllhetiink (2, sorba)

14. Es igy tovabb...

Koévetkezmény:
Két eset van, amikor a kimenet F értéke megvaltozik:
l. Tfh. d stabil dllapot és T(A)C(B) = 11 - 10, mivel ekkor C =1 -0, azaz T =1
értékének negaltja kellene, hogy keriiljon az F kimenetre, tehat F = 0. Ezt technikailag
az allapottablan csak ugy oldhatjuk meg, hogy felvesziink egy koztes allapotot (e)
bizonytalan don’t care kimenet mellett! Ez fog atvezetni minket az ,alsé tdblazatrészre”,
ahol a kimenetek '1’ —esek (vagy esetleg kozombdsek) lehetnek.
Il. Tfh. g stabil allapotban vagyunk és T(A)C(B) = 11 — 10, mivel ekkor C =1 — 0, azaz
T =1 értékének negaltja kellene, hogy keriiljon az F kimenetre, tehdt F = 0. Ezt
technikailag az allapottablan csak uUgy oldhatjuk, hogy felvesziink egy olyan koztes
allapotot (c) bizonytalan don’t care kimenet mellett, amely atvezet minket a ,felsé
tablazatrészre”, ahol a kimenetek ‘0’-asok (vagy esetleg k6zombosek).
Megjegyzés: Aszinkron esetben akdr a Moore modell is teljesiilhet a k6z6mbos kimenetek helyes
megvdlasztasa mellett.

s

c) Osszevont (egyszeriisitett) allapottabla és allapotgraf
ElGzetes allapottabla alapjan az a cél, hogy megkeressiik a lehetd legkevesebb megkiilénboztetend6
allapotot. Ezek ismeretében kell Iétrehozni a lehetd legkevesebb, de azonos sort nem tartalmazé Uj
allapottablat, amelyet 6sszevont allapottablanak neveziink, amelynek igy mar nem lesz feleslegesen
megkilonboztetett allapota (=sora). Fontos tudni, hogy az Gsszevont allapottabla nem azonos a
késébb ismertetésre keril6 allapot kddolasi mddszerrel!

A fenti el6zetes allapottabla alapjan egy lehetséges Gsszevonas a kévetkez:
Megkillénboztetend6 szekunder allapotok

e P:=aq,b,c(1.-2.- és 3. sorok azonosak)
e R:=d (4. sor)
o S:=¢,f, h(5-6.-és8. sorok azonosak)
o T:=g(7 sor)
Az 6sszevonas soran kapott 6sszevont allapottabla és a vele ekvivalens allapotgraf a kovetkez6:
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A(D) B(C) Osszevont allapottabla 000;010;100 10
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5.3 dbra: Osszevont allapottabla és allapotgraf
Megjegyzés: az elGzetes allapottablan, illetve az 6sszevont dllapottdblan is, ahogy varhatd, minden
oszlopban rogzitve lett stabil dllapot, ami biztositja a nem oszcillalé (normal aszinkron) mikddést.

d) Kodolt allapottabla
Az 6sszevont allapottabla alapjan a szimbolikus 6sszevonasként (A, B) jelolt allapotoknak meg kell
feleltetni egy-egy szekunder kombindciot (y).

Az 6sszevont dllapottdbla sorainak (=allapotainak) szamatél figg, hogy mennyi kiilonb6z6 szekunder
allapotot kell felvenni.

n sor esetén: [log,(n)] szekunder allapot sziikséges.

Valasztott allapotkddok: a feladat szempontjabdl, valamint a hazdrdjelenségek kikiiszébélése miatt
egydltalan nem ké6z6mbds, hogy miként régzitjiik az dllapotkddokat. Jelen példaban, az egyszer(iség
kedvéért az dllapotkddokat még direkt mdédon adtuk meg, azonban a kés6bbi 8. és 9. fejezetekben
részletesen ismertetjiik az dllapotkddolas médszereit.
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6. Teljesen specifikalt sorrendi halézatok
allapotminimalizalasa

Egy sorrendi haldzat bonyolultsaga két tényez6tdl fligg. Az allapotgrafban |évé allapotok szamatdl
fligg, hogy hany darab taroldéra lesz sziikség a megvaldsitashoz valamint az allapotokhoz rendelt

allapotkédok hatdrozzak meg, hogy a taroldkat vezérl6 kombinacids hdaldzat hany darab kaput
tartalmaz.

Els6 |épésben foglalkozzunk az elsé tényezbvel, azaz prdébaljuk meg minimalizalni az allapotok
szamat. Erre azért van sziikség, mert a specifikacié alapjan felrajzolt ,el6zetes” allapotgraf nem
biztos, hogy minimalis szdmu allapotot tartalmaz.

Jelen fejezetben az ugynevezett teljesen specifikdlt sorrendi halézatok allapotminimalizalasaval
foglakozunk, a nem teljesen specifikdlt haldézatokrél a kovetkez6 fejezetben lesz sz6. A haldzat
teljesen specifikaltnak neveziink, ha minden lehetséges bemenetre és belsé allapotra egyértelm(en
adott, hogy mi lesz a kovetkez6 allapot és a kimenet. Azaz az allapottdblaban nincs hatarozatlan
allapot és kimenet.

Illusztrativ példa

A fejezetben a mddszerek mikodésének bemutatdsahoz a kovetkezd illusztrativ példat hasznaljuk.
Legyen egy sorrendi hdlézatnak egy X-szel jelolt bemenete, egy Y-nal jel6lt kimenete és tegyik fel,
hogy a feladatkiirds alapjan a kévetkez6 el6zetes allapottablat hataroztuk meg.

1ol 1
AlcolEl
B |E1|DO
c|aolB1
D |polA1
E|B1|DO

6.1 abra: ElGzetes allapottabla TSH alakban

Ekvivalens allapotok

A kés6bbiekben bemutatandd mddszerek nem arra adnak mddszert, hogy a specifikdciébdl hogyan
lehet minimalis allapotszdmu allapottablat felépiteni, hanem arra, hogy egy meglévé allapottdblaban
hogyan lehet az allapotok szamat csdkkenteni. Az dllapotok szamat ugy csdkkentjik, hogy allapotokat
Osszevonunk Uj allapotta. Ezek utdn a kérdés az, hogy mikor lehet két allapotot 6sszevonni.

,Ranézésre” akkor lehet két dllapotot Osszevonni, ha barmely bemenet hatdsdra a haldzat
ugyanolyan allapotba keriil és ugyanaz lesz a kimenete, azaz ha az allapottdblaban a két allapot sora
megegyezik. Ez az eset elég ritkdn fordul el6, de a mddszer daltaldnositasaval ennél gyakran tobb
allapotot is 6ssze lehet vonni, ezért az 6sszevonasra egy pontosabb feltételt akarunk adni.

Egy hdlézatban A és B allapotot ,,nem-megkilonboztethetd”-nek nevezziik, ha a halézat kimenetén
ugyanazt a jelsorozatot kapjuk ugyanarra a bemeneti jelsorozatra fliggetlenil attdl, hogy a haldzat A
vagy B dllapotbdl indult. A minimalizdlds sordn a nem-megkiilonboztetheté dllapotokat
természetesen 0Ossze lehet vonni. Ez a definicid annyival pontosabb, mint a ,ranézésre” vald
Osszehasonlitas, hogy nem veszi figyelembe, hogy a haldézat a futasa soran milyen allapotokat vesz
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fel, hanem kizardlag a kimenet egyformasagat koveteli meg. Ez egy teljesen logikus definicid, mivel a
halézat felhaszndlasa esetén teljesen irrelevans, hogy milyen allapotban van a rendszer, csak a
kimeneti jelértékek a fontosak.

Hasonléképen tudjuk azt is definialni, hogy egy haldzat két allapota mikor megkiilonboztethetd. Egy
halézat A és B allapota akkor megkiilonboztethet6, ha létezik olyan bemeneti jelsorozat, amelyre a
kimeneti jelsorozat kilénbozik A-bdl vagy B-b6l indulva.

A nem-megkillonboztethetd allapotokat teljesen specifikalt haldzatok esetén ekvivalens allapotoknak
is nevezzlk. A fenti explicit definicié alapjan azonban nehéz meghatdrozni az ekvivalens allapotokat,
mivel nem vizsgalhatjuk meg a haldézat Osszes lehetséges lefutasat, ezért egy rekurziv definiciét is
megadunk: Egy automata két allapota ekvivalens, ha mindkét allapotban ugyanarra a bemenetre
ugyanazt a kimenetet kapjuk, valamint mind a két allapotban ugyanarra a bementre a kovetezé
allapotok ekvivalensek. Ha A allapot ekvivalens B allapottal, akkor azok ekvivalencia reldciéban
vannak egymassal, melyet jelolése A = B.

A megkilonboztethetd allapotokat teljesen specifikalt haldzatok esetén antivalens allapotoknak
nevezzik. Ha két allapot nem ekvivalens, akkor antivalens, ennek jel6lése A <> B.

Minden ekvivalencia relacidra teljesiilnek a reflexivitas, a tranzitivitas és a szimmetria tulajdonsagok,
azaz a most bevezetett ekvivalencia reldciod tulajdonsagai:

e ReflexiviA=A
e TranzitiviA=BésB=CoA=C
e Szimmetrikuss A= B B=A

Minden ekvivalencia relacid segitségével a halmazt, amin értelmezzik particionalni lehet, azaz az
altalunk bevezetett ekvivalencia reldcié az allapotok halmazat diszjunkt részhalmazokra bontja. Az
egymassal paronként ekvivalens allapotok halmazat ekvivalencia osztadlynak nevezziik. Egy
ekvivalencia osztaly maximalis, ha nincs tobb olyan allapot, amely nincs benne az osztalyban és
ekvivalens lenne barmely az osztalyban |évé allapottal (a tranzitivitds miatt az 6sszes allapottal).

Célunk a maximalis ekvivalencia osztalyok meghatarozdsa. Mivel minden ekvivalencia osztdly egy
allapottd 6sszevonhatd, ezért ha a maximalis ekvivalencia osztalyokat meghatdrozzuk ezek jelentik az
Uj allapotokat.

Példa

Az aldbbi 6.2 abran egy halézat allapotait (4, ..., L) korokkel és 6t maximalis ekvivalencia osztalyat
szlirke ellipszisekkel jeloltiik. Tovabba élek mutatjdk, hogy A és B allapotokbdl 0 és 1 bemenetek
hatdsdra milyen allapotokba jutunk. Lathatd, hogy 0 hatdsdra A-bdl C allapotba, B-bél pedig D
allapotba keriliink, melyek ugyanazon ekvivalencia osztdlyba tartoznak, valamint 1 hatasara A-bél E-
be, B-b4l F-be keriil a kapcsolds, melyek szintén ekvivalens allapotok. A 6.2 abrdn nincsenek jeldlve
az automata kimeneti értékei, de természetesen azok is paronként megegyeznek.
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6.2 abra: Allapotok ekvivalencia osztalyok szerinti csoportositasa

Ekvivalencia osztalyok elballitasa

Az ekvivalencia osztalyok meghatdrozasdhoz az ekvivalens parokat kell felismerni, melyek
egyértelmlen megadjdk a maximalis ekvivalencia osztalyokat. Az ekvivalencia osztalyok
meghatarozasara két mddszert mutatunk be, az elsé a lIépcsds tablat, a masodik particié finomitast
haszndlja.

Lépcsods tabla
Els6 |épésben meghatdrozzuk az ekvivalens allapotparokat majd ezek alapjan generdljuk a maximalis
ekvivalencia osztédlyokat.

Ekvivalens dllapotpdrok meghatdrozdsa
Az allapottabla vizsgdlata alapjan két allapot ekvivalenciajanak teljestlésérdl a kdvetkez6 allitasokat
tehetjik.

e Két allapotrdl ,ranézésre” meg tudjuk allapitani, hogy ekvivalensek, ha a két allapothoz
tartozd sorok a tablazatban megegyeznek.

e Két allapotrdl ,,rdnézésre” meg tudjuk allapitani, hogy antivalensek, ha ugyanazon bemenet
kiilonboz6 kimenetet eredményez.

e Ha mind a két dllapotra ugyanazok a kimenetek, de a kovetkez6 dllapotok kilénboznek,
akkor nem tudjuk ,rdnézésre” eldénteni, hogy ekvivalensek vagy antivalensek. Ilyenkor azt
mondjuk, hogy a két allapot feltételesen ekvivalens és feljegyezziik, hogy mik az ekvivalencia
feltételei, azaz mely allapotoknak kell ekvivalensnek lenniiik ahhoz, hogy a két eredeti allapot
is ekvivalens legyen. A feltételes ekvivalenciat a feltételekkel jel6ljiik. Ha példdul két allapotra
feljegyeztiik, hogy (AB, CD), akkor ezek az allapotok feltételesen ekvivalensek, és csak akkor
ekvivalensek, ha A = B és C = D teljesiilnek.

Amennyiben egy binaris relacié értékeit meg akarjuk adni egy n elemi halmazon, akkor azt egyn X n
méret(i tablazat segitségével tehetjik meg, ahol az i-edik sor j-edik eleme megadja, hogy a reldcié
teljesil vagy nem teljesil, valamint a teljesilés feltételeit tartalmazhatja. Abban az esetben, ha a
relacié szimmetrikus, akkor nincs sziikség az egész tablazatra, mivel ebben az esetben az (i, ) elem
megegyezik a (j,i) elemmel. Ekvivalencia relacié esetében a f6 atldra sincs sziikség, mivel minden
elem ekvivalens 6nmagdval, azaz (i,i) mindig igaz. Ezek alapjan a tdblazatot az atld6 mentén
elfelezziik és jellegzetes alakja alapjan a tovabbiakban Iépcsés tablanak nevezziik.

Példaul az alabbi tablazat egy 7 elemi halmaz esetén mutatja a Iépcsés tablazatot, ahol az (A4, 45)
parra vonatkozd bejegyzést tartalmazo celldt s6tétszirkével jeloltiik. Természetesen ugyanez a cella
vonatkozik az (A,, A4) parra is.
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6.3 abra: Lépcsds tabla (kiindulasi)

Egy sorrendi haldzat ekvivalencia relaciéjahoz tartozo |épcsGs tablat az alabbiak szerint tudunk felirni.
Az ekvivalencia relacié értékét minden allapotparra meg kell adni, ezért akkora tablazatot kell
felrajzolni, ahdny allapota van az el&zetes allapottablanak. A celldk kitoltése a kovetkez6képen
torténik.

e Ha az allapotpdrra kimenetek és a kovetkezd dllapotok is azonosak minden bemeneti
kombinacidra, akkor az aktudlis cellaban jel6ljiik az ekvivalenciat.

e Ha a kimeneti értékek legaldbb egy bemeneti kombinaciéra kilonboznek, akkor antivalencia
jelolés keril a cellaba.

e Ha a kimeneti értékek megegyeznek, de a kdvetkezd allapotok eltérnek valamely bemenetre,
akkor feltételes bejegyzés keriil a tabla megfeleld celldjaba.

Illusztrativ példa

Hasznaljuk a fejezet elején definialt illusztrativ példat, melynek az allapottablaja lent lathaté. irjuk fel
az (6.4 abra) allapottablahoz a lépcsds tablat. Enhez paronként meg kell vizsgalni, hogy az allapotok
ekvivalensek, antivalensek vagy feltételesen ekvivalensek.

1o 1
AlcolE1
B|e1|Do
clao|B1
D |po|A1
ElB1|DoO

6.4 abra: El6zetes allapottabla illusztrativ példa alapjan

e AB par antivalens, mivel a kimenet kilénb6zik X = 0 és X = 1 esetében is.

e AC par feltételesen ekvivalens, mivel a kimenetek megegyeznek, de a kovetkezé allapotok
nem azonosak (viszont ekvivalensek még lehetnek). Azaz A és C akkor ekvivalens, ha X = 0
eset miatt C és A ekvivalens, valamint X = 1 eset miatt E és B ekvivalens. Az AC part nem
irjuk be a feltételek kdzé, mivel 5nmaganak lenne feltétele, ezt tautolégianak nevezziik. igy a
tablazat AC celldjaban az EB par szerepel, mint ekvivalencia feltétel.

e AD par az el6z6 ponthoz hasonldan feltételesen ekvivalens, a feltétel pedig CD és AE.

e AE par antivalens, mivel a kimenetek kiilonb6znek.

e B( par antivalens.

e BD pér antivalens.
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e BE par ekvivalens, mivel a kimenetek megegyeznek, valamint X = 1 esetén a kovetkez6
allapotok is megegyeznek és X = 0 esetén a tautoldgia lép fel, azaz B akkor lenne ekvivalens
E-vel, ha E ekvivalens lenne B-vel.

e (D par feltételesen ekvivalens, ahol a feltételek AD és AB.

e (CE par antivalens.

e DE par antivalens.

B <>

C EB <>

D CD, AE <> AD, AB

E <> = <> <>
A B C D

6.5 abra: Els6 Lépcsds tabla

Mint a példabdl is latszik, a IépcsGs tabla még nem nyujt elég informaciét ahhoz, hogy beldle
kozvetlendl fel tudjuk irni az ekvivalencia osztdlyokat, mivel nem tudjuk minden allapotparra, hogy
azok ekvivalensek vagy antivalensek. Kévetkez6 [épésben ebbdl az Ugynevezett els6 |épcsbs tablabol
készitiink egy masodik |épcs6s tablat ugy, hogy kihasznaljuk az ekvivalencia reldcié tranzitivitas
tulajdonsagat.

A masodik lépcsGs tablaban az antivalencia bejegyzések hatasat vezetjik végig a celldkon. Ha két
allapot egymassal antivalens, akkor az 6sszes olyan cellaban, ahol ennek a parnak az ekvivalencidja a
feltétele szerepel ekvivalencia feltételként, azok is antivalensek lesznek. Példankban az AB par
antivalens és a CD feltételesen ekvivalens par ekvivalencia feltételei kozott szerepel az AB par, igy a
CD par is antivalens lesz.

Az algoritmus soran az 6sszes antivalencia bejegyzés hatasat érvényesiteni kell, azokat is, amelyek
mas antivalencia bejegyzésbdl keletkeztek. Azaz addig kell ismételgetni az eljarast, amig
érvényesitetlen antivalencia bejegyzés van a tablazatban, vagy minden allapotparrdl ki nem derdl,
hogy ekvivalens vagy antivalens. Abban az esetben, ha minden antivalencia bejegyzés érvényesitve
lett és vannak feltételesen ekvivalens allapotok, akkor azok ekvivalensek lesznek. Ebben az esetben
ugyanis a feltételes ekvivalencia feltételei vagy ekvivalens vagy feltételesen ekvivalens allapotok. Ha
ekvivalens allapot a feltétel, akkor egyértelm(, hogy a par is ekvivalens. Ha feltételesen ekvivalens
feltétellink van, akkor ezek egymas feltételei.

Illusztrativ példa

Az illusztrativ példaban el&allitott els6 lépcsGs tablabdl (a kordbbi 6.5 abra) készitslik el a masodik
|épcsds tablat. A tovabbiakban sotétsziirke alapon fehér karakterekkel irt celldk segitségével jeldljik
azokat az antivalencia bejegyzéseket, melyek hatdsdt mar érvényesitettik. Az antivalencia
bejegyzések vizsgdlatanak sorrendje tetsz6leges, mi haladjunk oszloponként balrdl jobbra és az
oszlopokon beliil pedig fentrél lefelé. igy elsS Iépében valasszuk a kévetkezd tablazatbdl (6.6 abra) az
AB antivalens part.

Mivel a CD par ekvivalencidjanak egyik feltétele az AB ekvivalencidja, de ez antivalens, ezért a CD
par is antivalens lesz. Ez alapjan a tdblazat az aldbbiak szerint médosul. A kdvetkez6 megvizsgalandé
antivalens par az AE par lesz.

B

C EB <>

D CD, AE <> <>

E <> = <> <>
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A B Cc D
6.6 abra: Masodik lépcsGs tabla készitése 1.

Az AC par ekvivalencidjanak egyik feltétele az AE ekvivalencidja, de ez antivalens, ezért az AC par is
antivalens lesz. Ez alapjan a tablazat az aldbbiak szerint mdédosul. A kovetkez6 megvizsgalandd
antivalens pdr a BC par lesz.

:
C EB <>
D <> <> <>
A B C D

6.7 abra: Masodik lépcsds tabla készitése 2.

A BC par nem szerepel egyetlen feltételes ekvivalencia feltételei kozott sem, ezért a tablazatban nem
lesz Uj antivalencia bejegyzés, csak a bejegyzés érvényesitését jeloljik a tablazatban, mint ahogy az
aldbbiakban latszik.

B
C EB
D <> <> <>
A B C D

6.8 dbra: Masodik lépcsds tabla készitése 3.

Ezek utan folyamatosan haladva végignézziik az dsszes antivalencia bejegyzést és azt latjuk, hogy
egyik bejegyzés sem general Ujabb antivalencia reldcidt. Ezt az alabbi tdblazatban lathatjuk is.

A B C D

6.9 abra: Masodik lépcsds tabla készitése 4.

Azt is észrevehetjik, hogy az antivalencia bejegyzések érvényesitése soran keletkezett egy olyan Uj
antivalencia bejegyzés, amit a bejarasunk alapjan nem vizsgdltunk. Ez példankban az AD par
antivalencia bejegyzése. Ez a par sem szerepel egy feltételes valdszintiség feltételei kozott sem, ezért
ezt is érvényesitettnek tekinthetjik.

6.10 dbra: Masodik lépcsds tabla készitése 5.
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Ha ezt is megtettiik, akkor mar nem marad tébb érvényesitetlen antivalencia bejegyzés. Ekkor az
Osszes olyan part, amelynek a celldjaban nincs antivalencia bejegyzés ekvivalensnek tekintiink.
Eszerint az AC és a BE parok celldiba szerepel ekvivalencia bejegyzés.

6.11 abra: Masodik lépcsés tabla

A masodik lépcsds tablabdl (6.11 dbra) kiolvashatdk az ekvivalens allapotpdrok, amelyek jelen
esetben AC és BE. Az ekvivalens allapotparok segitségével a maximalis ekvivalencia osztdlyokat meg
lehet hatarozni.

Ekvivalencia osztdlyok generdldsa

Kezdetben legyen annyi osztdly, ahany allapota van a hdlézatnak és minden osztalyban pontosan egy
allapot szerepeljen. Minden lépésben tekintslink egy ekvivalens allapotpart, és ha a két allapot kilon
osztdlyban szerepel, akkor azokat O0sszevonjuk. Ezt addig ismételjiik, amig az Osszes allapotpart le
nem ellendriztiik.

Illusztrativ példa

Kezdetben minden allapot kiilon osztalyban van. Mivel 6t allapotunk van, ezért 6t osztalyt vesziink
fel. Az alabbi dbraban fehér korokkel vannak jeldlve az allapotok és sziirke ovélissal az egy osztdlyba

|évé allapotok.

)

6.12 abra: Minden allapot kiilon osztaly

A masodik |épcs6s tablazat alapjan az ekvivalens allapotparok az AC és BE. El6szor tekintsik az AC
part. Ez alapjan 6sszevonhatd az a két osztaly, amelyben A valamint C szerepel. Az 6sszevonas
eredményét az alabbi 6.13-as abran lathatjuk.
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6.13 abra: Ekvivalens allapotparok 6sszevonasa

Ezutdn a BE allapotpar segitségével végezzik el az 6sszevonast. Ez alapjan ismét 6sszevonhatd két
osztaly. Mivel tobb ekvivalens allapotpar nincs, ezért az aldbbi 6.14-es dbra megadja a maximalis
ekvivalencia osztalyokat, melyek az A = C, B = E és D. Ezek alapjan 6ssze lehet vonni az A és C
allapotokat valamint az E és a B allapotokat, azaz 6t dllapot helyett harom allapot is elegendé a

halézat megvaldsitasahoz.

) )

6.14 abra: Ekvivalens osztalyok a masodik Iépcsds tabla alapjan (6.5 abra)

Partici6 finomitas

A particié finomitas moédszeréhez nem hatdrozzuk meg az ekvivalens parokat, hogy azokbdl épitsiik
fel az ekvivalencia osztalyokat, hanem a masik iranybdl proébaljuk kdzvetlenil meghatdrozni 6ket.
Azaz feltételezzik, hogy a kilénb6z6 allapotok azonos ekvivalencia osztadlyban vannak és
megvizsgaljuk, hogy teljesll-e rajuk az ekvivalencia feltételei. Ha nem teljesiilnek, akkor a particiét
(particiokat) szétbontjuk kisebb particidkra. Ezt addig ismételjik, amig a feltételek nem teljesiilnek.

Két allapot ekvivalencidjanak teljestlésére két feltételét fogalmaztuk meg.

e Mind a két allapotban ugyanolyan bemenet ugyanolyan kimenetet eredményez.
e Az allapotokbdl ugyanazon bemenet hatdsdara ekvivalens allapotokba jutunk.

Az elsé feltétel teljestilését ugy ellenérizziik, hogy a kezdeti particidkat ez alapjan generdljuk. Azaz
amely allapotokrél ranézésre meg lehet allapitani, hogy antivalensek, azok kiilonb6z6 particiokba
kerllnek. Ezt a feltételt a késGbbiek soran nem kell tébbet ellendrizni, mert mar a keresés elején
teljesil minden azonos particidba tartozé allapotparra és minden kés6bbi particié ezen particidk
részhalmaza lesz, azaz Uj ,parok” nem keletkeznek.

Most vizsgaljuk meg a masodik feltétel teljesiilését. Tegyik fel, hogy valamilyen particidk kialakitasra
kerilltek. Minden particiéban minden allapotra megvizsgaljuk, hogy ugyanolyan bemenet hatdsara
milyen particidkba jutnak. Ha minden dllapotra igaz, hogy ugyanabba a particidba jutnak ugyanolyan
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bemenet hatdsara (azaz teljesiil a masodik feltétel) akkor azok egy particidban maradhatnak. Ha
kilonboznek az elért particidk, akkor az dllapotokat ez alapjan osztjuk Uj particidba.

Az Ujonnan kialakitott particidkon Ujra meg kell vizsgdlni a masodik feltétel teljesiilését, mivel a
szétosztds utan elSfordulhat, hogy mar nem teljesil. Példaul, ha az el6z6 Iépésben két allapotbdl
ugyanabba a particiéba jutottunk, de azon belil kiilonb6z6 allapotokba, akkor eléfordulhat, hogy az
Uj particidk esetén ezek az allapotok mar nincsenek egy particiéban, mert szétosztottuk az eredetileg
Gket tartalmazo particidt is.

Illusztrativ példa

Az alabbi el6zetes allapottabla alapjan el6szor készitsiik el a kiinduld particidkat.

1o |1
AlcolE1
Ble1|Do
c |ao|B1
p|po|a1
ElB1|DoO

6.15 abra: lllusztrativ példa el6zetes allapottablaja (adott)

Az dllapottablat megvizsgdlva megallapithatjuk, hogy két particidba oszthatjuk az allapotokat a
kimenet alapjan. Az egyik particidban lesznek azok az dllapotok, melyek X = 0 hatdsdra 0 és X =1
hatasara 1 kimenetet adnak (A, C és D allapotok). A masik particidba tartozo allapotok (B és E
allapotok) X = 0 hatasara 1, X = 1 hatasdara pedig 0 kimenetet generalnak. Az elsé particiét 0-val, a
masodikat 1-el jeloljik. Ezek utan minden allapotrél megnézzilk, hogy milyen bement hatdsara
milyen particiéba keril.

e A allapotbdl X = 0 hatasara C allapotba, azaz a 0-s particiéba, X = 1 hatasara E allapotba,
azaz az 1-es particidba kerllink.

e B Jdllapotbdl X = 0 hatdsara E allapotba, azaz az 1-es particiéba, X =1 hatdsara D
allapotba, azaz a 0-s particidba kerilink.

o ( allapotbdl X = 0 hatasara A allapotba, azaz a 0-s particiéba, X = 1 hatasara B allapotba,
azaz az 1-es particidba kerllink.

e D dllapotbdl X = 0 hatdsara D allapotba, azaz a 0-s particioba, X = 1 hatdsara A allapotba,
azaz a 0-s particidba kerilink.

e [ dllapotbdél X = 0 hatasara B allapotba, azaz az 1-es particiéba, X =1 hatdsara D
allapotba, azaz a 0-s particidba kerilink.

Az eredményeket egy tablazatba (6.1) feljegyezziik, mint az alant lathato.

0 1
ACD | BE
X=0] 000 | 11
X=1] 110 | 00
6.1 tablazat Particio finomitas elsé lépés

Lathatd, hogy a 0-s particiébdl X = 1 hatasara két kiilonboz6 particidba is eljuthatunk. Ez megsérti az
ekvivalencia masodik feltételét, ezért a 0-s particiot két részre osztjuk aszerint, hogy az allapotokbdl
milyen particiéba juthatunk. Ez alapjan lesz egy AC és egy D particio, valamint megmarad a BE
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particid is. A particidkat Ujraszamozzuk, az AC particié lesz a 0-s, a D particié az 1-es és a BE particid
a 2-es. Ismét megvizsgaljuk, hogy kilonb6z6 bemenetek hatasara melyik allapotbdl milyen particidba
jutunk és az eredményeket egy tablazatba jegyezzik fel.

o A allapotbdl X = 0 hatasara C allapotba, azaz a 0-s particiéba, X = 1 hatdsara E allapotba,
azaz a 2-es particiéba keruliink.

e B dllapotbdél X = 0 hatasara E allapotba, azaz az 2-es particidba, X =1 hatdsdra D
allapotba, azaz az 1-es particidba kerilink.

e ( dllapotbdl X = 0 hatdsara A allapotba, azaz a 0-s particidba, X = 1 hatasara B dllapotba,
azaz a 2-es particiéba kerllink.

e D allapotbdl X = 0 hatdsdara D allapotba, azaz az 1-es particidba, X =1 hatdsdra A
allapotba, azaz a 0-s particidba kerilink.

e F allapotbdl X = 0 hatdsdra B allapotba, azaz a 2-es particiéba, X = 1 hatdsara D dllapotba,
azaz az 1-es particidba kerdlink.

0O (1| 2
AC | D | BE
X=0]00|1]| 22
X=1]22|0]| 11

6.2 tablazat Particié finomitas masodik 1épés

Mivel a 6.2 tablazat minden celldjdban csak egyféle particiészam lathatd, ezért minden particidra igaz
az, hogy ugyanarra a bemenetre ugyanabba a particiéba keril. Ezzel ki is alakultak az ekvivalencia
osztalyok, melyek gyakorlatilag megegyeznek a particidkkal. igy a lépcsés tabla hasznalatdhoz
hasonléanaz A = C, B = E, D particids osztalyokat kaptuk.

Ahogy az illusztrativ példabdl is latszik a particié finomitas mddszere kevesebb munkaval jar, mint a
|épcsbs tabla haszndlata. Ez a mddszer viszont (a |épcsés tablaval ellentétben) ebben a formajaban
kizardlag teljesen specifikdlt haldzatok allapotminimalizalasara hasznalhato.

Osszevont allapottabla

A maximalis ekvivalencia osztalyok alapjan elvégezhetjik az dllapotok ©sszevondsat az
allapottabldban. Minden ekvivalencia osztalyt egy allapotnak tekintliink. Mivel az ekvivalencianak az
elsé feltétele az volt, hogy azonos bement hatdsdra azonos kimenet generalddjon, ezért a kimenet
meghatdrozasahoz elegend6 az ekvivalencia osztdly egyetlen allapotdt megnézni az el6zetes
allapottdbldban és az ott szerepl6 kimenetet beirni az dsszevont allapottdblaba. Az ekvivalencia
masodik feltétele az volt, hogy ugyanazon bemenet hatdsdra ugyanazon ekvivalencia osztalyba
keruljink, ezért ehhez is elegendd egy allapotot tekinteni az osztalybdl és megvizsgdlni, hogy milyen
bemenet hatasara melyik ekvivalencia osztalyba keriil és az annak megfelel§ Uj allapotot beirni a
tablazatba.

Illusztrativ példa

Induljunk ki az el6zetes allapottablabdl és a korabban meghatarozott ekvivalencia osztalyokbdél.
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XJol1
Alco|Er
B |e1|Do
c lao|B1
D |poja1
E|B1|DoO

6.16 abra lllusztrativ példa elGzetes allapottablaja (adott)

Mindegyik ekvivalencia osztidlyhoz rendeljiink egy-egy allapotot. Legyen az AC ekvivalencia
osztalyhoz tartozé allapot S1-el, a BE osztalyhoz tartozd allapot S2-vel és a D-hez tartozé S3-mal
jelolve. A teljesség kedvéért vizsgaljuk meg mindegyik ekvivalencia osztalyban mindegyik allapotot,
hogy lassuk, valdban tetsz6legesen ki lehet egyet valasztani kdzulik.

e S1 ekvivalencia osztaly
o A allapotbdl X = 0 hatdsara C allapotba, azaz az S1 particidba kerullink és a kimenet
0, X = 1 hatasara E dllapotba, azaz az S2 particiéba keriliink és a kimenet 1.
o C allapotbdl X = 0 hatdsara A allapotba, azaz az S1 particidba kerllink és a kimenet
0, X = 1 hatasara B allapotba, azaz az S2 particiéba kerilink és a kimenet 1.
o S2 ekvivalencia osztaly
o B dllapotbél X = 0 hatasara E allapotba, azaz az S2 particidba kerliink és a kimenet
1, X = 1 hatdsdra D allapotba, azaz az S3 particidba keriliink és a kimenet 0.
o E allapotbdél X = 0 hatasara B allapotba, azaz az S2 particidba keriiliink és a kimenet
1, X = 1 hatdsdra D allapotba, azaz az S3 particidba keriliink és a kimenet 0.
e 53 ekvivalencia osztaly
o D dllapotbdl X = 0 hatasara D dllapotba, azaz az S3 particidba keriliink és a kimenet
0, X = 1 hatasara A allapotba, azaz az S1 particidba keriiliink és a kimenet 1.

Ezek alapjan az 6sszevont allapottabla a kdvetkez6.

X
Y

S11]510(821

0 1

52 1521|530

53 1830|511

6.17 abra: Osszevont éllapottabla

Az elGzetes allapottabla 6t allapotot tartalmazott, igy annak a realizdlasdhoz harom allapotvaltozo,
azaz harom tarold lett volna szilikséges. Az 6sszevont dllapottabla mar csak harom allapotot
tartalmaz, azaz a haldzat kett6 tarolo segitségével megvaldsithato.
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Tovébbi példak:

6.1 Példa

Tekintslik a kbvetkez6 elGzetes allapottablat (6.18 dbra) és hatdrozzuk meg a maximalis ekvivalencia
osztalyokat lépcsés tabla és particiéfinomitds segitségével is. Az ekvivalencia osztalyokbdl pedig irjuk
fel az 6sszevont dllapottablat.

Xlo |1
A|Fo|H1
B |Fo|co
c |ao|Bo
p |Ho|c1
E |Ao|co
FlAao|D1
G |Ho|B1
H |po|B1

6.18 abra: 6.1 példa el6zetes allapottablaja

Az els6 lépcs6s tabla eldallitasdhoz paronként meg kell vizsgdlni, hogy az dllapotok ekvivalensek,
antivalensek vagy feltételesen ekvivalensek.

AB pdr antivalens, mivel a kimenet kilonbozik X = 1 esetén.

AC par antivalens hasonlé okok miatt.

AD par feltételesen ekvivalens, mivel a kimenetek megegyeznek, de a kdvetkez6 allapotok
nem azonosak (viszont ekvivalensek még lehetnek). Azaz A és C akkor ekvivalens, F és H,
valamint H és C ekvivalensek, azaz a tablazat AD celldjdban az FH és a CH par szerepel, mint
ekvivalencia feltétel.

AE par antivalens.

AF par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele DH. Az X = 0 bemenetbdl
kovetkez6 AF feltétel tautoldgia, nem irjuk be a tablazatba.

AG pér feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele FH és BH.

AH par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele FD és BH.

BC par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele AF.

BD par antivalens.

BE par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele AF.

BF par antivalens.

BG par antivalens.

BH par antivalens.

CD par antivalens.

CE par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele BC.

CF par antivalens.

CG par antivalens.

CH par antivalens.
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e DE par antivalens.

o DF par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele AH és CD.
o DG par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele BC.

o DH par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele BC.

EF par antivalens.

EG par antivalens.

e EH par antivalens.

o F( pér feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele AH és BD.
o FH par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele AD és BD.
e (G H par feltételesen ekvivalens, az ekvivalencia feltétele HD.

<>

C <> AF

D FH,CH <> <>

E <> AF BC <>

F DH <> <> AH,CD <>

G FH,BH <> <> BC <> AH,BD

H FD,BH <> <> BC <> AH,BD HD
A B C D E F G

6.19 abra: Els6 lépcsds tabla (6.1 példa)

Az elsé lépcsGs tablabol (6.19 dbra) az antivalencia kapcsolatok hatasanak végigkdvetésével el lehet
allitani a masodik |épcsGs tablat, amely mar csak ekvivalencia és antivalencia bejegyzéseket fog
tartalmazni. Az allapottablabdl felirt antivalencia bejegyzések hatdsa a kdvetkez6.

BD antivalenciajabdl kovetkezik FG és FH antivalencidja.
BH antivalenciajabdl kbvetkezik AG és AH antivalencidja.
e (D antivalencidjabol kévetkezik DF antivalencidja.
CH antivalenciajabdl kdvetkezik AD antivalencidja.

Az Uj antivalencia bejegyzések hatdsat is meg kell vizsgdlni, de példankban ezek nem okoznak ujabb
antivalencia bejegyzéseket. Azokba a celldkba, ahova nem keriilt antivalencia bejegyzés ekvivalencia
bejegyzést irunk és igy alakul ki a masodik IépcsGs tablank (6.20 abra).

<>

C <> =

D <> <> <>

E <> = = <>

F = <> <> <> <>

G <> <> <> = <> <>

H <> <> <> = <> <> =
A B C D E F G

6.20 abra: Masodik lIépcsés tabla (6.1 példa)

A madsodik lépcsGs tablabdl (6.20 abra) kiolvashaték az ekvivalens parok: A=F, B=C, B=E,
C=E,D=G,D=H, G=H. Az ekvivalens parok pedig egyértelmlen meghatdrozzak a maximalis
ekvivalencia osztalyokat: (AF)(BCE)(DGH).
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Hatarozzuk meg a maximalis ekvivalencia osztalyokat a particiéfinomitds maoddszerével. Az
allapottablat megvizsgdlva megallapithatjuk, hogy két particidba oszthatjuk az allapotokat a kimenet
alapjan. Az egyik particidban lesznek azok az allapotok, melyek X =0 és X =1 hatdsara is 0
kimenetet adnak (B, C és E dllapotok). A masik particidba tartozé allapotok (A4, D, F, G és H
allapotok) X = 0 hatdsdra 0, X = 1 hatdsdra pedig 1 kimenetet generalnak. Az elsé particiét 0-val, a
masodikat 1-el jeloljik. Ezek utan minden allapotrél megnézzik, hogy milyen bement hatdsara
milyen particiéba kerdil.

o Aallapotbdl X = 0 hatdsdra F allapotba, azaz az 1-es particidoba, X = 1 hatasara H allapotba,
azaz az 1-es particidba kerdlink.

e B allapotbdl X = 0 hatadsara F allapotba, azaz az 1-es particidba, X = 1 hatdsara C allapotba,
azaz a 0-s particidba keralink.

e ( dllapotbdl X = 0 hatdsdra A allapotba, azaz az 1-es particioba, X = 1 hatdsara B allapotba,
azaz a 0-s particidba keruliink.

e D allapotbhdl X = 0 hatdsdra H allapotba, azaz az 1-es particidba, X =1 hatdsara C
allapotba, azaz a 0-s particidba kerilink.

e E dllapotbdl X = 0 hatasara A allapotba, azaz az 1-es particidba, X = 1 hatasara C allapotba,
azaz a 0-s particidba keralink.

e F dllapotbdl X = 0 hatdsdra A dllapotba, azaz az 1-es particidba, X = 1 hatasara D allapotba,
azaz az 1-es particidba kerdlink.

e ( dllapotbdl X = 0 hatasara H Aallapotba, azaz az 1-es particioba, X = 1 hatasara B
allapotba, azaz a 0-s particidba kerilink.

e H Jdllapotbél X = 0 hatdsara D allapotba, azaz az 1-es particioba, X =1 hatadsdra B
allapotba, azaz a 0-s particidba kerilink.

Az eredményeket a 6.3 tablazatba feljegyezziik, mint az alant lathato.

0 1
BCE | ADFGH
X=0] 111 11111
X =11 000 10100
6.3 tablazat Particio finomitas elsé lépés (6.1 példa)

Lathatd, hogy az 1-es particiobdl X = 1 hatadsara két kiilonb6z6 particidba is eljuthatunk. Ez megsérti
az ekvivalencia masodik feltételét, ezért az 1-es particiot két részre osztjuk aszerint, hogy az
allapotokbdl milyen particioba juthatunk. Ez alapjan lesz egy AF és egy DGH particié, valamint
megmarad a BCE particid is. A particidkat Ujraszdmozzuk, a BCE particio lesz a 0-s, az AF particio az
1l-es és a DGH particid a 2-es. Ismét megvizsgaljuk, hogy kilénb6z6 bemenetek hatasara melyik
allapotbdl milyen particidba jutunk és az eredményeket egy kévetkezd, 6.4-es tablazatba jegyezzik
fel.

o Aadllapotbdl X = 0 hatdsdra F allapotba, azaz az 1-es particidoba, X = 1 hatasara H allapotba,
azaz a 2-es particiéba keruliink.

o B dllapotbdl X = 0 hatadsara F allapotba, azaz az 1-es particidba, X = 1 hatadsara C allapotba,
azaz a 0-s particidba kerilink.

e ( allapotbdl X = 0 hatdsara A allapotba, azaz az 1-es particiéba, X = 1 hatdsara B allapotba,
azaz a 0-s particidba kerilink.

o D allapotbdl X = 0 hatasara H allapotba, azaz a 2-es particidba, X = 1 hatdsdra C allapotba,
azaz a 0-s particidba kerilink.

o [ dllapotbdl X = 0 hatasara A allapotba, azaz az 1-es particidba, X = 1 hatadsara C allapotba,
azaz a 0-s particidba kerilink.

e F allapotbdl X = 0 hatdsara A allapotba, azaz az 1-es particioba, X = 1 hatasara D allapotba,
azaz a 2-es particiéba keruliink.
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e (7 dllapotbdl X = 0 hatdsara H allapotba, azaz a 2-es particiéba, X = 1 hatasara B allapotba,
azaz a 0-s particidba keralink.

e H allapotbdl X = 0 hatdsara D allapotba, azaz az 2-es particidba, X = 1 hatdsara B
allapotba, azaz a 0-s particiéba keruliink.

0 1 2
BCE | AF | DGH
X=0]| 111 | 11 | 222
X=1] 000 | 22 | 000
6.4 tablazat Particio finomitas masodik lIépés (6.1 példa)

Mivel a fenti 6.4 tablazat minden celldjaban csak egyféle particioszam I[dthatd, ezért minden
particiora igaz az, hogy ugyanarra a bemenetre ugyanabba a particidba keril. Ezzel ki is alakultak a
maximalis ekvivalencia osztalyok, melyek gyakorlatilag megegyeznek a particidkkal. igy a 1épcsds
tabla hasznalatdhoz hasonldan az (AF)(BCE)(DGH) particids osztalyokat kaptuk.

Végiil irjuk fel az 6sszevont allapottablat, melyben az (AF) ekvivalencia osztélyt jeldlje S1, a (BCE)
osztalyt S2 és a (DGH) osztélyt S3 dllapot.

0 1

511510(531

52 |510(s20

53 |s30(510

6.21 abra Osszevont allapottabla (6.1 példa)

Az dllapotok szamanak minimalizalasaval az allapotok szama az eredeti nyolcrél haromra
csokkenthet6 volt. Ha az el6zetes allapottabla segitségével valdsitottuk volna meg a halézatunkat,
akkor harom dllapotvaltozdra lett volna szlkségilink, amelyet harom tarold segitségével lehetett
volna megvaldsitani. A minimalizalt esetben a harom allapot kett§ allapotvaltozd segitségével
kodolhatd, azaz kettd tarold elegend6 a megvalésitdshoz.
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7. Nem teljesen specifikalt sorrendi halézatok
allapotminimalizalasa

Jelen fejezetben az uUgynevezett nem teljesen specifikdlt sorrendi halézatok (NTSH)
allapotminimalizaldsaval foglakozunk. A halézat nem teljesen specifikaltnak neveziink, ha az el§zetes
allapottabldban nem minden dallapotitmenete és/vagy kimenete van specifikdlva. Azaz az
allapottabldban van legalabb egy hatarozatlan allapot és/vagy kimenet. A megtervezett aramkor
tetsz6leges kimenetet adhat és/vagy tetszéleges allapotba lIéphet valamely bemeneti kombinaciéra.
Normal m(ikédés soran a nem teljesen specifikdlt halézat nem kaphat olyan bemeneti sorozatot,
amelynek hatdsdra nem specifikdlt allapotba lépne, hiszen innent6l kezdve nem specifikdlt a
mUkodése.

Az NTSH hdlézatok allapotminimalizdldasa NP-teljes feladat, igy egzakt megvaldsitasa nagyon nagy

s e

tobb azonos allapotszamu megoldas is Iétezhet és nem biztos, hogy a késGbbiekben bemutatandd
maodszerek megtaldljak az optimalis megoldast.

Illusztrativ példa

A fejezetben a mddszerek mikodésének bemutatdsdhoz a kovetkez illusztrativ példat hasznaljuk.
Legyen egy sorrendi hdlézatnak egy X-szel jelolt bemenete, egy Y-nal jelolt kimenete és tegyik fel,
hogy a feladatkiirds alapjan a kévetkezé (7.1 abra) elG6zetes allapottablat hatdroztuk meg.

1ol 1
Alaol|Eo
B|-1|D-
cla-|Bo
p|lc-|--
Efci|-o

7.1 abra: El6zetes allapottabla NTSH alakban

Kompatibilis allapotok

A teljesen specifikdlt halézatokhoz hasonléan itt is olyan allapotpdrokat keresiink, amelyek
O0sszevonhatdak egy kdzos allapotta és igy az dllapotok szdma csokkenthetd. Itt is megpréobalhatjuk
,ranézésre” megdllapitani két allapotrdl, hogy Osszevonhatdak-e, de ugyanugy nehézségekbe
Gtkoziink, mint teljesen specifikalt halézatok esetén.

,Ranézésre” akkor Osszevonhaté két allapot, ha az allapottabldban a hozzdjuk tartozé sorok
megegyeznek. NTSH esetében az is problémat okoz, hogy egy nem specifikalt allapot/kimenet
azonos-e egy specifikalt allapottal/kimenettel. Nem mondhatjuk azt sem, hogy egy nem specifikalt
allapot/kimenet sosem azonos egy specifikalttal, és azt sem, hogy mindig azonos, mert a
megvaldsitastél figg, hogy a nem specifikalt allapot/kimenet milyen értéket fog felvenni.

Ahhoz, hogy szisztematikusan el6 tudjuk allitani az 6sszevonhaté allapotparokat itt is definiadljuk a
,nhem-megkiilonboztethet6” allapotokat, de most a megkllonboztethetGséget definidljuk. Két
szimbolikus allapot az NTSH allapottablajan csak akkor megkilénboztethetd, ha létezik legalabb egy
olyan bemeneti sorozat, amely mindkét allapotra specifikalt és legalabb egy elemére mas kimeneti
kombinacié adddik. Ha ilyen bemeneti sorozat nem létezik, a két allapot nem-megkiilonboztetheté.
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Ez a definicié annyiban kilénbo6zik a TSH esettdl, hogy itt a bemeneti sorozatokra azokon a helyeken
kell a kimenetnek megegyeznie, ahol az specifikdlva van. Itt is arra fektettlik a hangsulyt, hogy a belsé
allapotok nem szdmitanak, csak a kimenet, de az is csak akkor, amikor specifikdlva van.

A nem-megkiilonboztetheté dllapotokat nem teljesen specifikalt haldzatok esetén kompatibilis
allapotoknak is nevezziik. Az ekvivalens allapotok rekurziv definicidjahoz hasonlé médon egy
automata két allapota akkor kompatibilis egymassal, ha mindkét allapotban ugyanarra a bementre
ugyanazt a kimenetet kapjuk, valamint mind a két dllapotban ugyanarra a bemenetre a kovetkez6
allapotok kompatibilisek. A nem specifikalt kimenetet azonosnak tekintjik barmely kimenettel,
tovabba a nem specifikalt allapot kompatibilis minden allapottal. Ha A allapot kompatibilis B
allapottal, akkor annak jel6lése A~B. Ha A dllapot nem kompatibilis B allapottal, azaz
inkompatibilisek, akkor annak jel6lése A\~B.

A kompatibilitas relacié tulajdonsagai:

o Reflexiv: A~A
e Szimmetrikus: A~B <> B~A
e Nem tranzitiv: A~B és B~C esetén nem kovetkezik, hogy A~C

A kompatibilitasi relacid segitségével az allapotok halmazat osztdlyokra lehet bontani, viszont a
relacié nem particiondlja az dallapotok halmazat, azaz (altaldban) nem diszjunkt részhalmazokra
bontja a halmazt. A reldcié altal definidlt osztalyoknak lehetnek k6zos elemeik. Természetesen
minden osztalyra igaz az, hogy minden lehetséges allapotpdrjara teljeslil a kompatibilitas. Ezek az
osztalyok maximalisak, ha nem bévitheték egyetlen elemmel sem.

A kompatibilitasi osztdlyok egy adott halmaza zartnak mondjuk, ha barmely osztaly tetsz6leges két
allapotdbdl kiindulva minden olyan bemeneti kombindciéra, amely mindkét allapotbdl specifikalt
kovetkez6 allapotot ir els, a kovetkez6 allapotok is egyitt szerepelnek a halmaz legalabb egy
osztalydban.

Célunk maximalis, zart kompatibilitasi osztalyok meghatarozasa. Mivel minden osztdly egy allapotta
0sszevonhatd, ezért ha a maximalis, zart osztdlyokat meghatdrozzuk ezek jelentik az uj dllapotokat.

Példa

Az alabbi 7.2 abran egy haldzat allapotait (4, ..., L) koérokkel és 6t maximalis, zart kompatibilitasi
osztalyat szirke ellipszisekkel jeloltiik. Tovabba élek mutatjak, hogy A és B allapotokbdl 0 és 1
bemenetek hatdsdra milyen dallapotokba jutunk. Lathatd, hogy 0 hatdsara A-bdl C allapotba, B-bdl
pedig D dllapotba keriliink, melyeknek van kéz6s kompatibilitasi osztalyuk, valamint 1 hatasara A-
bdl E-be, B-bél F-be keriil a kapcsolds, melyek szintén kompatibilis dllapotok. Az abran nincsenek
jelolve az automata kimeneti értékei, de természetesen azok is pdaronként megegyeznek, ha
specifikdlva vannak. Az dbran latszik, hogy |éteznek olyan dllapotok, melyek tobb kompatibilitasi
osztalyba is beletartoznak, ilyenek a D, G és J allapotok.
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7.2 abra: Allapotok ekvivalencia osztalyok szerinti egyik lehetséges csoportositasa

Ugyanennek a példanak egy masik lehetséges maximalis kompatibilitdsi osztalyozdsa az aldbbi 7.3
abran [athaté. Itt a C és D dallapotoknak nincs k6zos kompatibilitasi osztalyuk, azaz ez a felosztds nem
zart, mivel A és B dllapotokbdl O hatasdra nem jutunk olyan allapotokba, melyek kompatibilisek
lennének egymassal.

7.3 abra: Allapotok ekvivalencia osztalyok szerinti masik lehetéses csoportositasa

A nem teljesen specifikalt haldzatok allapotminimalizalasanak négy |épése van:

1
2
3.
4

Az 6sszes kompatibilis és inkompatibilis allapotpar megkeresése.
A maximalis kompatibilitasi osztalyok megkeresése.
A minimalis szamu zart osztaly kivalasztasa.

A minimalizalt allapottabla kitoltése.

Kompatibilis és inkompatibilis allapotparok meghatarozasa

A kompatibilis és inkompatibilis allapotparok halmazat lépcsds tabla segitségével tehetjik meg,
ugyanugy, mint teljesen specifikalt halézatok esetében. Itt is hdrom dolgot allapithatunk meg egy
allapotparrol.

Két allapotrdl ,ranézésre” meg tudjuk allapitani, hogy kompatibilisek, ha a két allapothoz
tartozd sorokban a specifikalt dllapotok és kimenetek megegyeznek.

Két allapotrdl ,ranézésre” meg tudjuk allapitani, hogy inkompatibilisek, ha ugyanazon
bemenet kiilonb6z6 kimenetet eredményez.
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e Ha mind a két allapotra ugyanazok a kimenetek (egyik vagy akar mind a kett6é lehet nem
specifikdlt is), de a kovetkez6 dllapotok specifikdltak és kiilonboznek, akkor nem tudjuk
,ranézésre” eldonteni, hogy kompatibilisek vagy inkompatibilisek. llyenkor azt mondjuk, hogy
a két allapot feltételesen kompatibilis és feljegyezziik, hogy mik az kompatibilitas feltételei,
azaz mely allapotoknak kell kompatibilisnek lenniiik ahhoz, hogy a két eredeti allapot is
kompatibilis legyen. A feltételes kompatibilitast az ekvivalencidhoz hasonléan a feltételekkel
jeloljuk. Ha példaul két allapotra feljegyeztiik, hogy (AB, CD), akkor ezek az allapotok
feltételesen kompatibilisek, és csak akkor kompatibilisek, ha A~B és C~D teljesiilnek.

A kompatibilitasi relacid teljesilését itt is egy ugyanolyan lépcs6s tabldaban tudjuk feljegyezni, mint
teljesen specifikdlt haldzatok esetén. A fenti tulajdonsagokat bejegyezziik az els6 1épcsés tablaba. A
celldk kitoltése a kovetkez6képen torténik.

e Ha az dllapotparra a specifikalt kimenetek és kovetkez6 allapotok is azonosak minden
bemeneti kombinacidra, akkor az aktualis celldban jel6ljik a kompatibilitast. Figyelembe
vesszik a fentebb mar emlitett tulajdonsagot azaz, hogy a nem specifikalt kimenet/allapot
azonos minden kimenettel/allapottal.

e Ha a specifikalt kimeneti értékek legaldbb egy bemeneti kombinacidra kilénbdznek, akkor
inkompatibilitas jel6lés kerdl a cellaba.

e Ha a specifikalt kimeneti értékek megegyeznek, de a kovetkez6 allapotok eltérnek valamely
bemenetre, akkor feltételes bejegyzés keril a tabla megfeleld celldjaba.

A masodik |épcsds tabla generdlasat a teljesen specifikdlt esethez hasonldéan végezziik el, itt az
inkompatibilis bejegyzések hatasat érvényesitjik a tobbi celldban. Ha egy dllapotparrdl tudjuk, hogy
inkompatibilis, akkor az 6sszes olyan dallapotparra, ahol ez a kompatibilitds feltétele, mondhatjuk,
hogy inkompatibilisek. Természetesen az 6sszes inkompatibilis bejegyzés hatdsat vizsgdlni kell, azokat
is, amelyek egy masik inkompatibilis bejegyzés hatdsara valtak inkompatibilissé. Ha minden
inkompatibilis bejegyzés hatasat megvizsgaltuk, akkor az Osszes olyan allapotparra, amely nem
inkompatibilis mondhatjuk, hogy kompatibilis fliggetlenil attdl, hogy a celldban kompatibilis vagy
feltételesen kompatibilis bejegyzés szerepel, azaz a celldkban a feltételesen inkompatibilis
bejegyzéseket kicseréljik kompatibilis bejegyzésre.

Illusztrativ példa

Hasznaljuk a fejezet elején definialt illusztrativ példat, melynek az allapottabldja lent Iathatd. irjuk fel
az allapottablahoz az els6 majd a masodik Iépcsés tablat. Ehhez el6szor paronként meg kell vizsgalni,
hogy az allapotok kompatibilisek, inkompatibilisek vagy feltételesen kompatibilisek.

1o 1
AlaolEo
B|-1]D-
cla-|Bo
plc-|--
Elci|-o

7.4 abra: lllusztrativ példa el6zetes allapottablaja (NTSH)

e AB par inkompatibilis, mivel a kimenet kiilonbdzik X = 0 esetében. X = 1 esetben a
kimeneteket egyezének tekintjiik, mivel B dllapotnal a kimenet nincs definidlva.
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e AC par feltételesen kompatibilis, mivel a kimenetek megegyeznek, de a kovetkez6 allapotok
X =1 esetben nem azonosak (viszont kompatibilisek még lehetnek). Azaz A és C akkor
kompatibilis, ha E és B kompatibilis. gy a tablazat AC celldjaban az EB par szerepel, mint
kompatibilitasi feltétel.

o AD par az el6z6 ponthoz hasonléan feltételesen kompatibilis, mivel a kimeneteket
egyformanak tekintjiik a D allapotnal nem definialt kimenetek miatt, valamint X = 1 esetben
D dllapotndl a kovetkez6 allapot sincs definidlva, ezért azokat kompatibilisnek feltételezziik.
Az X = 1 bemenet vizsgalatdbodl pedig kideriil, hogy a kompatibilitas feltétele az AC.

o AE parinkompatibilis, mivel a kimenetek kiilonboznek.

e BC( par feltételesen kompatibilis, ahol a feltétel BD.

e BD pdar kompatibilis, mivel nincs olyan kimenet és dllapot sem, amelyik mind a két allapotnal
specifikalva lenne.

e BFE par kompatibilis, mivel a kbvetkezd allapotok és a kimenetek kozil kizardlag az X =0
bemenet esetén van a kimenet mind a két allapotra specifikalva és az megegyezik.

e (D par feltételesen kompatibilis, ahol a feltétel AC.

e (F par feltételesen kompatibilis, ahol a feltétel AC.

e DE par kompatibilis.

B \~

C EB BD

D AC ~ AC

E \~ ~ AC ~
A B C D

7.5 abra: Lépcsas tabla (kiindulas)

A tovabbiakban sotétszirke alapon fehér betlkkel irt celldk segitségével jeloljik azokat az
inkompatibilis bejegyzéseket, melyek hatasat mar érvényesitettiik. Az inkompatibilis bejegyzések
vizsgalatanak sorrendje tetsz6leges, mi haladjunk oszloponként balrél jobbra és az oszlopokon belil
pedig fentrdl lefelé. igy elsé 1épében valasszuk a kdvetkezd tablazatbdl az AB inkompatibilis part.
Mivel az AB par kompatibilitdsa nem feltétele mas allapotpar kompatibilitasanak, ezért a (7.5 abra)
tablazat az elsé |épésben nem maddosul.

B

C EB BD

D AC ~ AC

E \~ ~ AC ~
A B C D

7.6 dbra: Masodik lépcsds tabla készitése 1.

A fent 7.6 dbran lév6 tablazatban még egy inkompatibilis bejegyzés van az AE allapotparndl. Ez a par
sem szerepel egyetlen feltételesen kompatibilis bejegyzésnél sem, ezért a tablazat ebben az esetben
sem moédosul (alabbi 7.7 abra).

B

C EB BD

D AC ~ AC

E ~ AC ~
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A B C D
7.7 abra: Masodik lépcsds tabla készitése 2.

Mivel a fenti IépcsGs tablaban (7.7 dbra) nem szerepel érvényesitetlen inkompatibilis bejegyzés, ezért
az osszes feltételesen inkompatibilis bejegyzést kicserélhetjik kompatibilis bejegyzésre. A végleges
masodik |épcsds tabla az aldbbi 7.8-as dbran lathaté.

\~

I ~ ~

D ~ ~ ~

E \~ ~ ~ ~
A B C D

7.8 dbra: Masodik lépcss tabla készitése 3.

A masodik |épcsGs tablabdl kiolvashatdk a kompatibilis allapotparok, ami jelen esetben AC, AD, BC,
BD, BE, CD, CE és DE. A kompatibilis allapotparok segitségével a maximalis kompatibilitasi
osztalyokat meg lehet hatdrozni.

Maximalis kompatibilitasi osztalyok meghatarozasa

A maximalis kompatibilitasi osztdlyok meghatarozasara két mddszert ismertetlink. Az elsé kddszer a
,kompatibilis pdrok alapjan bdvitéssel”, amelyet akkor célszer( hasznalni, amikor kevés a
kompatibilis par. A mdsik mddszer az ,inkompatibilis parok alapjan szétszedéssel”, amelyet akkor
célszerl hasznalni, amikor kevés az inkompatibilis par. Mind a két esetben el6szor generdljuk az
Osszes kompatibilitdsi osztalyt, majd ezek koziil kivalasztjuk a maximalisakat, azaz azokat, amelyeket
nem tartalmaz egyetlen masik kompatibilitasi osztaly sem.

Kompatibilis parok alapjan bdvitéssel

Ennél a mddszernél azt hasznaljuk ki, hogy egy kompatibilitasi osztalyban az allapotok paronként
kompatibilisek. Ez azt jelenti, hogy harom allapotot tartalmazé kompatibilitasi osztaly generalasahoz
harom megfelel6 kompatibilis allapotparra van sziikség, négy allapotot tartalmazéhoz hatra, 6t
allapotot tartalmazéhoz tizre és igy tovabb. Ha ezt altalanos formdban szeretnénk felirni, akkor egy n
elem( kompatibilitasi osztaly generalasdhoz n(n — 1)/2 darab megfelel6 kompatibilis dllapotparra
van szlkség.

A megfelel6séget ugy lehet ellendrizni, hogy a kompatibilis parokra halmazként tekintiink, és e
halmazok unidja adja a generdlni kivant osztalyt, ezért pontosan annyi elemet tartalmaz, amennyit
generalni szeretnénk. Példaul az AB, AC és BC allapotparok unidja ABC és ez egy harom allapotot
tartalmazd kompatibilis osztalyt eredményez. Az AB, AC és AD allapotparok unidja egy ABCD
halmazt eredményezne, de négy allapotot tartalmazd kompatibilitasi osztalyhoz hat kompatibilis
allapotparra lenne sziikséglink, ezért ez a harom kompatibilis par nem eredményez kompatibilitasi
osztalyt.

Ezek alapjan a kompatibilitasi osztalyokat lehet Ugy generalni, hogy a megfelel6 szama kompatibilis
allapotpart kereslink, melyek Osszevondsa a megfelel6 allapotszamu kompatibilitasi osztalyt
eredményezi. Miutan generaltuk az 6sszes kompatibilitasi osztalyt, csak ki kell valasztani kozilik a
maximalisakat. Egyszer(ien belathatd, hogy ha nincs n elemszamu kompatibilitasi osztdly, akkor nincs
n + 1 elemszamu sem, azaz az algoritmus véges lépésen beliil megall.

Az algoritmus médosithatd ugy is, hogy az n elemszamu kompatibilitasi osztalyt az n — 1 elemszamu
osztalyokbdl generaljuk. Ebben az esetben az n elemszamu osztaly generaldsahoz n darab n—1
elemszdmu megfelel§ osztdlyra van sziikség. A megfelelGség a kordbban bemutatotthoz hasonlg, itt
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az n darab kompatibilitasi osztaly unidjanak n darab allapotot kell tartalmaznia Gj kompatibilitasi
osztaly generaldasahoz. Mi ezt a médositott algoritmust hasznaljuk a tovabbiakban.

Az Uj n eleml kompatibilitasi osztalyok generdlasahoz a kovetkez6 modszert érdemes hasznalni.
Kereslink minden n — 1 halmazhoz egy olyan masik osztalyt, amely csak egyetlen allapotban
kiilonbozik téle (ha tobben kilénbozne, akkor az unidjuk mar a szlikségesnél tobb allapotot
tartalmazna). Ellenérizziik, hogy a két halmaz unidjanak minden n — 1 elem( részhalmaza szerepel-e
a kompatibilitasi osztalyok kozott, és ha szerepel, akkor ez egy Uj kompatibilitasi osztdly. A mddszer
helyes mikodéséhez elegendd, ha a két halmaz csak az utolsé allapotban kilonbozik (feltételezve,
hogy a halmaz elemei lexikografikus (dbécé) sorrendben vannak), valamint ha minden allapothoz néla
lexikografikusan nagyobb halmazt keresiink. igy nem generadlunk egy kompatibilitasi osztalyt
tobbszor.

Illusztrativ példa

Induljunk ki az el6z6 fejezetben meghatdrozott kompatibilis parokbdl, melyek 6nmagukban
definidljak a kételem( kompatibilitasi osztalyokat. Ezek lexikografikus listaja lent lathaté. Allitsuk el
elsé Iépésben a haromelemU kompatibilitasi osztalyokat.

AC,AD,BC,BD,BE,CD, CE, DE

o ElGszor keressiink az AC halmazhoz egy madsik halmazt, amely csak a C 3dllapotban
kiilonbozik, ez az AD halmaz lesz. Ennek a két halmaznak az unidja az ACD halmaz, amelynek
harom darab kételem(i részhalmaza van az AC, az AD és a CD. Mind a harom szerepel a
listdnkban, ezért ez egy Uj kompatibilitasi osztalyt eredményez.

e Az AD halmazhoz nincs lexikografikusan nagyobb halmaz, mely csak az utolsé allapotban
kiilonbozne téle. Megjegyzend6, hogy az AC és a CD halmaz is csak egy dllapotban
kiilonbozik az AD halmaztdl, de az AC lexikografikusan kisebb, a CD pedig nem az utolso
allapotban kilonbozik téle, és ha ezeket felhasznalndk Uj kompatibilis osztalyok
generalasdhoz, akkor ugyanazt az osztalyt kapnank, mint az el6z8 esetben.

e A BC halmaztdl csak az utolsé allapotban kilénbézik a BD halmaz, amelyek unidja a BCD
halmaz, amely egy Uj kompatibilitasi osztalyt jelent, mivel a CD halmaz is elme listanknak.

e A BC halmaztdl szintén csak az utolsd allapotban kiilonb6zik a BE halmaz. A két halmaz
unidja a BCE halmaz, melynek kételemd részhalmazai BC, BE és CE, amelyek szerepelnek a
listdnkban, azaz Uj kompatibilitdsi osztalyt eredményez.

o A BD halmaztél a BE halmaz kilonbozik az utolsé allapotban, ezek unidja a BDE halmaz,
amely egy Uj kompatibilitasi osztaly, mivel a DE halmaz is egy |étez6 kompatibilitasi osztaly.

e A BE halmaznal az utolsé dllapotban kiilonb6z6, ndla lexikografikusan nagyobb halmaz nincs
a listaban.

e A CD halmazhoz a CE halmaz illik, ezek unidja a CDE halmaz, melynek a CD, CE és DE
részhalmazai is rendelkezésre allnak.

e A C(CE ésa DE halmazokhoz nem taldlunk megfelel§ halmazt.

Ezek alapjan 6t haromelem( kompatibilitdsi osztalyt taldlunk, melyek lexikografikus listdja lent
|athatd. Prébaljunk ezekbdl négyelemi kompatibilitasi osztalyokat generadlni.

ACD, BCD, BCE, BDE, CDE

e Az ACD halmazhoz nincs lexikografikusan nagyobb halmaz, mely csak az utolsé allapotban
kiilonbozne téle.

e A BCD halmaztdl csak az utolsé allapotban kilénbézik a BCE halmaz. Ezek unidja a BCDE
halmaz, melynek négy haromelem(i részhalmaza van, a BCD, a BCE, a BDE és a CDE, mely
halmazok mind elemei a listanknak, azaz egy Uj kompatibilitasi osztalyt kapunk.

e A BCE, a BDE és a CDE halmazokhoz nem taldlunk megfelelé halmazt.
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Ezek alapjan egyetlen négyelemi kompatibilitasi osztalyt taldlunk, melye lent lathaté. Mivel a listank
egy elemd, ezért biztosan nem fogunk 6t darab kompatibilis osztalyt talalni benne, melybdl 6telem
kompatibilitasi osztalyt lehetne generalni.

BCDE

igy meghatdroztuk az dsszes kompatibilitasi osztalyt, melyek koéziil most ki kell vélasztani a
maximdlisakat. Ezt Ugy tehetjik meg, hogy kivalasztunk egyet a legtobb allapotot tartalmazd
osztalyokbdl és az 6sszes olyan kompatibilitasi osztalyt kitoroljik a listabdl, amelyet ez tartalmaz. Ezt
addig ismételjik, amig tudunk kivalasztani Uj kompatibilitasi osztalyt. Egy osztdlyt természetesen csak
egyszer vizsgalunk meg. Az illusztrativ példankban 14 kompatibilitasi osztalyt hataroztunk meg.

AC,AD,BC,BD,BE,CD, CE,DE, ACD, BCD, BCE, BDE, CDE, BCDE

A BCDE osztdly tartalmazza a legtdbb allapotot, azaz ezt vizsgaljuk el&szor. Az osztaly tartalmazza a
BC,a BD,a BE,a(CD,aCE, aDE,aBCD, aBCE, a BDE és a CDE osztalyokat, ezeket toroljik a
listabdl. igy a listank hossza 4 elemre rovidiil.

AC,AD, ACD, BCDE

A kovetkezé legtobb allapotot tartalmazod osztdly az ACD halmaz. Ez a listaban |évé osztalyok kozdl
tartalmazza az AC és az AD osztalyokat, amelyeket eltdvolithatunk a listabdl. igy mar csak két
osztalyunk marad. (Az ACD halmaz tartalmazza a CD osztalyt is, de azt mar korabban eltavolitottuk a
listabdl.)

ACD, BCDE

Minden a listdban még szerepl6 kompatibilitasi osztalyt megvizsgdltunk, azaz a listaban |évé
osztalyok a maximalis kompatibilitasi osztalyok.

Inkompatibilis parok alapjan szétszedéssel

Mivel az illusztrativ példankban kevés inkompatibilis par van, ezért a kévetkez6kben bemutatandd
madszer erre a példara hatékonyabb lesz, mint a kompatibilis parok alapjan szétszedéssel
algoritmusa. Természetesen kénnyen lehetne olyan példat mutatni, ahol az el6z6 mdédszer haszndlata
lenne a célravezet6bb.

A fejezetben bemutatandd mddszer hasonlit a TSH eset particid finomitas mddszeréhez. Ott
feltételeztiik, hogy az allapotok ekvivalensek egymassal és megvizsgdltuk, hogy ez igaz-e (zartsag
ellen6rzése), és ha nem volt igaz, akkor szétbontottuk a particidkat kisebb particiokka. Most
feltételezzilk, hogy az allapotok kompatibilisek egymdssal és megvizsgdljuk, hogy ez igaz-e
(inkompatibilis parok), és ha nem, akkor szétbontjuk az osztalyokat.

Az eljaras soran kiindulunk abbdl, hogy minden allapot kompatibilis minden allapottal és minden
allapotot behelyeziink egy osztalyba. Kivalasztunk egy inkompatibilis part és két Uj osztalyt készitiink,
ahol mind a két osztdly tartalmazza az 0sszes allapotot az eredeti osztalybdl azzal a kivétellel, hogy az
egyik osztaly nem tartalmazza az inkompatibilis par egyik tagjat a masik pedig a masikat. Ezek utan a
két 0j osztdllyal dolgozunk tovabb és addig ismételgetjik a szétszedést, amig van olyan osztaly,
amelyik megsérti valamelyik inkompatibilitast. A keresést egy binaris faval lehet abrazolni, ahol

o Afagyokere az az olyan osztaly, amely tartalmazza az 6sszes allapotot.
e Egy csucs gyerekei a bel6le elGallitott Uj osztalyok.
o Afalevelei a kompatibilis osztalyok.

Illusztrativ példa

A példankban 6t allapot van (4, B, C, D, E) és két inkompatibilis par van, az AB és az AE. Ezek
alapjan hatarozzuk meg a maximalis kompatibilitasi osztalyokat. Elsé lépésben feltételezziik, hogy
mind az 6t allapot kompatibilis egymassal és egy osztaly képezilink beldlik.
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7.9 abra: Kompatibilitasi osztalyok szétszedéssel 1.

ElGszor vizsgdljuk meg az AB inkompatibilis par hatdsat. A mddszer szerint ez két (j osztalyt general,
olyanokat, melyekben minden allapot szerepe, de az egyikbdl hidnyzik az A, a masikbdl a B allapot,
azaz egy BCDE és egy ACDE osztalyt készitlink.

ABCDE

AB

BCDE ACDE

7.10 dbra: Kompatibilitasi osztalyok szétszedéssel 2.

A két Uj osztalyon vizsgaljuk meg az AE inkompatibilitdsanak hatdsat. A BCDE osztdlyban nem
szerepel egylitt a két adllapot, ezért ezt az osztalyt nem bontjuk ketté. Az ACDE osztalyban mind a két
allapot szerepel, ezért ezt kettébontjuk és egy CDE és egy ACD osztalyt kapunk.

ABCDE

AB

BCDE ACDE

AE

CDE ACD

7.11 dbra: Kompatibilitasi osztalyok szétszedéssel 3.

Mind a két inkompatibilis par hatdsat megvizsgdltuk és a keresés eredményeképpen hdrom
kompatibilitasi osztalyt kaptunk, a BCDE, a CDE és az ACD osztalyokat. Ezek még nem a maximalis
kompatibilitasi osztalyok, még meg kell vizsgalni, hogy nem tartalmazzak-e egymast. Természetesen
az el6z6 fejezetben haszndlt maximalis kompatibilitasi osztalyok kivalasztdsara bemutatott modszer
itt is haszndlhatd lenne, de a példdnkban ranézésre is latszik, hogy a BCDE osztaly tartalmazza a
CDE osztalyt, azaz a CDE osztily nem tartozik a maximalis kompatibilitsi osztalyok kozé. igy a
maximalis kompatibilitdsi osztalyaink a BCDE és az ACD osztalyok, ugyanugy, mint az el6z
fejezetben.

Minimalis szamu zart kompatibilis osztaly meghatarozasa

A maximdlis kompatibilis osztalyok szdma joéval nagyobb is lehet, mint az eredeti haldzat
allapotszdma és nincs is feltétlenll sziikséglink az Osszes osztdlyra. Az allapotminimalizalas f6
nehézsége az, hogy a lépcsés tdbla alapjan meghatarozott maximdlis kompatibilitasi osztalyok
halmazan kivil Iétezetnek mas, esetleg kedvez6bb zart osztaly-halmazok, ezért az osztalyok halmazat
megvizsgaljuk, és megprébaljuk egyszerlsiteni. Az egyszerUsités jelentheti az osztalyok szamdanak
vagy az osztalyok elemszdmanak csokkentését. Az osztalyok szdmdnak csdkkentésével lehet elérni az
allapotvaltozék szdmanak csokkenését, ami a felhasznalt taroldk szamdnak csokkentését jelenti. Ha
egy osztalyban kevesebb valtozé van, akkor nagyobb valdszinlséggel tartalmaz nem specifikalt
értékeket, melyek a megvaldsitds soran eléreladthatdlag egyszer(ibb halézatot eredményeznek.
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Az egyszersités soran két feltételt kell figyelembe venniink, a lefedésnek zartnak és teljesnek kell
lennie. A zartsdagot mar definidltuk kordbban. Azt mondtuk, hogy az osztalyok egy adott halmaza zart,
ha barmely osztdly tetsz6leges két allapotdbdl kiindulva minden olyan bemeneti kombinaciéra, amely
mindkét allapotbdl specifikdlt kovetkezs allapotot ir elS, a kovetkez6 allapotok is egyltt szerepelnek
a halmaz legaldbb egy osztalydban. A teljesség azt jelenti, hogy minden allapotnak szerepelnie kell
legaldbb egy osztdlyban.

A hasznalt eljaras f6 1épései a kdvetkezdk:

1. A maximalis kompatibilitdsi osztdlyok kozll valasszuk ki a leheté legkevesebbet ugy, hogy
minden allapot szerepeljen legalabb egy osztalyban.

2. Ha a kivalasztott halmaz nem zart, akkor prébaljuk meg allapotok elhagydsaval zartta tenni.
Ha nem sikeril, akkor Iépjlink vissza az els6 pontra és valasszunk ki mas osztdlyokat vagy
adjunk hozzd ehhez csoporthoz Uj osztalyt, ami zartta teszi.

3. Hagyjuk el az osztalyokbdl az elhagyhaté allapotokat a zartsagot megtartva.

Az els6é pont végrehajtasahoz sziikséglink lesz egy fedési tdblazatra, amely nagyban hasonlit az
Digitdlis technika I. jegyzetben hasznalt primimplikans tablazatra. A fedési tdblazat sorai a maximalis
kompatibilitasi osztdlyok, oszlopai az allapotok. Ha egy osztaly tartalmaz egy dallapotot, akkor az adott
celldba ,X”-et kell irni. Ha van olyan allapot, amelyek oszlopaban csak egyetlen ,X” taldlhato, azaz
csak egyetlen kompatibilitasi osztaly tartalmazza, akkor az ahhoz tartozé osztélyt mindenképen ki kell
valasztani. Ezek utdn megvizsgéljuk, hogy a kivalasztott osztalyok lefednek-e minden allapotot, és ha
nem, akkor a tobbi allapothoz is hozza kell rendelni osztdlyokat, lehet6leg a minimdlis szamat. A
primimplikans tablanal megismert S segédfiiggvény itt is hasznalhatd.

Illusztrativ példa

A példankban 6t valtozd és kett6 maximalis kompatibilitasi osztdly van, azaz a tablazatnak kett6 sora
és ot oszlopa lesz. A tabldzatban észrevehetd, hogy az A allapotot csak az ACD, valaminta B és az E
allapotokat csak a BCDE osztaly fedi le, azaz mind a két kompatibilitdsi osztalyt ki kell valasztanunk.
A két osztaly természetesen lefedi az 6sszes dllapotot.

Osztaly A B c D E
ACD X X X
BCDE X X X X

7.1 tablazat: Fedési tablazat (illusztrativ példa)

A mdsodik pontban leirt zartsagi feltétel teljesiilését az allapottablabdl lehet meghatarozni. Meg kell
vizsgdlni, hogy mik lesznek a kodvetkez6 allapotok minden bemeneti kombinaciéra. Ha ugyanaz a
kovetkez6 allapot minden bemenetre, akkor azt figyelmen kivil hagyjuk, mivel minden 3llapot
kompatibilis 6nmagaval, valamint, ha a feltételt a kompatibilis Ghmaga teljesiti azt is figyelmen kivdl
hagyjuk. A tobbi bementre megnézziik, hogy az allapotoknak van-e kdz6s kompatibilitasi osztalya. Ha
van, akkor teljesil a zartsag, egyébként nem.

Illusztrativ példa

Az alabbi allapottabla alapjan ellendrizzik a kivalasztott kompatibilitasi osztalyok (ACD, BCDE)
zartsagat. Ehhez irjuk fel egy az allapottablahoz hasonld tablazatot, ahova be tudjuk jegyezni a
kovetkez6 allapotokat. Ebben a tablazatban a sorok az osztalyok lesznek, az oszlopok pedig a
bemenetek.

116



XJol1

Alao|Eo
B|-1|p-
c|a-|Bo
plc-|--
Elci|-o0

7.12 abra: ElG6zetes allapottabla (illusztrativ példa)

Vizsgaljuk meg, hogy az ACD majd a BCDE osztaly allapotai milyen bemenetre milyen allapotba

kerilnek.

o ACD osztaly

O

Az A allapot X = 0 hatdsara A allapotba kertl, a C allapot szintén A allapotba kerdil,
ezért figyelmen kiviil hagyjuk, valamint a D allapot C allapotba keriil. igy a tablazat
megfelel6 celldjadba az AC allapotok szerepelnek, amit azért rakunk ott zardjelbe,
mert ez 6nmaga kompatibilise (az osztaly tartalmazza az 6sszes felsorolt allapotot),
azaz figyelmen kivil hagyjuk.

Az A allapot X = 1 hatdsdra E allapotba, a C allapot B allapotba, valamint a D
allapot hatarozatlan allapotba keril. igy a tablazat megfelels celldjaba a BE par
szerepel.

e BCDE osztaly

O

A B dllapot X = 0 hatdsara hatdrozatlan allapotba, a C allapot A allapotba, a D
allapot C dllapotba keril, valamint a D allapot szintén C allapotba keril ezért
figyelmen kiviil hagyjuk. igy a tablazat megfelels celldjaba az AC &llapotok keriilnek.
A B dllapot X = 1 hatasara D allapotba, a C dllapot B dllapotba, a D allapot
hatdrozatlan, valamint a D allapot szintén hatarozatlan allapotba keriil. igy a tablazat
megfelel6 celldjaba a BD allapotpar keril, amit zardjelbe rakhatunk, mert ez 6nmaga
kompatibilise.

X

ACD |(A)| BE

BCDE| AC |(BD)

7.2 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

A 7.2 tablazat felirdsa utan lathatjuk, hogy két esetet kell megvizsgalni, azokat, melyek nincsenek
zardjelbe rakva. Ahhoz, hogy zartak legyenek az osztalyok az ACD osztalybdl X = 1 hatasara egy
olyan osztalyba kell kerilni, amelyben B és E is szerepel (ez a BCDE osztaly), valamint BCDE
osztalybdl X = 0 hatdsara olyan osztalyba kell keriilni, amelyben A és C is szerepel (ez az ACD
osztaly). Mivel mind a két feltétel teljesiil, a kivalasztott osztalyaink zartak.

A harmadik pont szerint megprébalhatjuk csdkkenteni az allapotok szdmat az osztalyokban.
Természetesen csak olyan allapotot tavolithatunk el egy osztdlybdl, amely legaldbb egy madsik
osztalyban is szerepel, kiildnben nem teljeslilne a teljes lefedettség feltétele. Miutan egy allapotot
kivettlink egy osztalybdl Gjra ellendrizni kell a zartsag teljestilését.

117



Illusztrativ példa

Két olyan allapotunk van, amely mind a két osztalyunkban (ACD, BCDE) szerepel, ezek a C és D
allapotok. ElGszor vizsgdljuk meg, hogy a C allapot elhagyhaté-e valamelyik osztalybol. Ha az ACD
osztalybdl hagyjuk el a C allapotot, akkor a két osztadly az AD és BCDE lesz. A zartsagi vizsgalat els6
|épése az aldbbi tdblazathoz vezet, amely annyiban kiilonbo6zik az eredeti tdblazatunktél, hogy ACD
osztdly helyett AD osztalyunk van, valamint ennek az osztalynak a soraban nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil az X = 1 esethez tartozé AC allapotokat, mivel nem dnmaga kompatibilise, viszont
figyelmen kivil hagyhatjuk az X = 1 esethet tartozé E allapotot, mivel egyedil van, azaz biztos
kompatibilis lesz 6nmagaval. A tablazat felirasa utan lathatjuk, hogy egy esetet kell megvizsgalni,
hogy az A és C allapotokhoz tartozik-e k6z6s kompatibilitasi osztaly. Mivel ez nem teljesil, ezért az
osztalyok nem zdrtak, azaz az ACD osztalybdl nem lehet elhagyni a C allapotot.

JERE!

AD | AC | (E)

BCDE| AC |(BD)

7.3 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

Ha az BCDE osztalybdl hagyjuk el a C dllapotot, akkor a két osztaly az ACD és BDE lesz. A zartsagi
vizsgalat elsé |épése az aldbbi tablazathoz vezet. Ebben az esetben a tdblazat masodik sora mddosult,
és a BDE osztadlyhoz tartozé mind a két celldban egyetlen allapot szerepel, igy mind a kett6t
figyelmen kivil hagyhatjuk. A tablazat felirdsa utan lathatjuk, hogy egy esetet kell megvizsgalni, hogy
a B és E allapotokhoz tartozik-e kdzos kompatibilitasi osztaly. Van ilyen és ez a BDE osztdly, azaz az
osztalyok zartak, igy a BCDE osztdlybdl el lehet elhagyni a C allapotot.

X1 ol 1
AcD |(a0)| BE
BDE | () | (D)

7.4 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

Most vizsgaljuk meg, hogy a D allapot kihagydsa az osztalyokbdl milyen eredménnyel jar. Ha az ACD
osztalybdl hagyjuk el a D allapotot, akkor a két osztdly az AC és BCDE lesz. A zartsagi vizsgdlat els6
Iépése az aldbbi tablazathoz vezet, amely annyiban kilénbo6zik az eredeti tablazatunktél, hogy ACD
osztaly helyett AC osztalyunk van, valamint ennek az osztalynak a sordban nem hagyhatjuk figyelmen
kivil az X = 1 esethez tartozd6 A allapotot A tdblazat felirdsa utdn lathatjuk, hogy az eredeti
feladathoz hasonléan két esetet kell megvizsgalnunk. A B és E allapotok kézosen szerepelnek a
BCDE, valamint az A és C &llapotok az AC osztalyban, azaz az osztalyok zartak, igy az ACD osztalybél
el lehet hagyni a D allapotot.

X

AC | (A) | BE

BCDE| Ac |(BD)

7.5 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)
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Ha az BCDE osztalybdl hagyjuk el a D allapotot, akkor a két osztaly az ACD és BCE lesz. A zartsagi
vizsgalat elsé |épése az aldbbi tablazathoz vezet. A tablazat felirasa utdn lathatjuk, hogy harom esetet
kell megvizsgalni, ahol a B és D allapotokhoz nem tartozik k6z0s osztdly, azaz az osztdlyok nem
zartak, igy a BCDE osztalybdl nem lehet elhagyni a D allapotot.

JERE!
AcD |(a0)| BE
BCE | Ac | BD

7.6 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

Utoljara vizsgaljuk meg, hogy mi térténik, ha mind a két allapotot el akarjuk hagyni. Osszesen négy
lehetséges mddon lehetne elhagyni ezeket az allapotokat, de mivel a korabbi vizsgdlatokbdl kiderdilt,
hogy a C allapotot nem lehet elhagyni az ACD és a D allapotot a BCDE osztalyokbdl, ezért egyetlen
kombinacidt kell megvizsgalnunk, amikor az ACD osztalybdl a D és a BCDE osztalybdl a C allapotot
hagyjuk el. A tablazat felirdsa utan egyetlen esetet kell megnézni, miszerint a B és az E allapotoknak
van-e koz6s kompatibilitasi osztalya. A BDE osztaly tartalmazza mind a két allapotot, ezért az
osztalyaink zartak.

X1 ol 1
ac | (a) | Be
BDE | () | (D)

7.7 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

Osszevont allapottabla

Az eldallitott kompatibilitasi osztdlyok alapjan elvégezhetjik az &llapotok Osszevondsat az
allapottdbldban. Minden kompatibilitdsi osztalyt egy dallapotnak tekintliink. Mivel a kompatibilitas
egyik feltétele az volt, hogy azonos bemenet hatasara a specifikalt kimenetek egyezzenek meg, ezért
a kimenet meghatdrozasahoz elegendd, ha taldlunk egy olyan allapotot, ahol a kimenet specifikalva
van és az ott szerepld értéket beirni az 6sszevont allapottabldba. Ha az osztaly egyik allapotnal sincs
specifikdlva a kimenet, akkor az itt sem lesz specifikalva.

A kompatibilitds masik feltétele az volt, hogy a kovetkezd allapotok legyenek kompatibilisek. Az
Osszevont allapottabla kovetkez6 allapotainak meghatdrozasa hasonlit a zartsagi feltétel vizsgélatara.
Egy osztalyhoz tartozd Osszevont allapot kovetkez6 allapota egy olyan osztaly allapota lesz, amely
tartalmazza az 6sszes olyan allapotot, amelyek az eredeti osztaly allapotainak a kovetkezé allapotai.
Abban az esetben, ha tobb osztaly is tartalmazza az allapotokat, akkor szabadon valaszthatd, hogy
melyiket irjuk be a tabladba, és ha az 6sszes osztdly tartalmazza az allapotokat, akkor hatarozatlan
allapot kerilhet az aktualis cellaba.

Illusztrativ példa

Induljunk ki az el6zetes allapottabldbdl és a kordbban meghatdrozott zart kompatibilitdsi
osztalyokbdl. Mind a négy zart kompatibilitdsi osztdlyra irjuk fel az 6sszevont allapottablat.
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7.13 abra: ElGzetes allapottabla (illusztrativ példa)

ElGsz0r azt az esetet vizsgdljuk meg, amikor nem csokkentettiik az allapotok szdmat az osztalyokban,
azaz az osztalyaink ACD és BCDE. Minden kompatibilitasi osztalyhoz rendeljiink egy-egy allapotot.
Legyen az ACD osztalyhoz tartozé allapot S1-el és a BCDE osztalyhoz tartozé allapot S2-vel jel6lve.
Vizsgaljuk meg, hogy melyik osztalybdl milyen bemenet hatdsara milyen osztalyba jutunk és milesz a
kimenet.

S1 kompatibilitasi osztaly

@)

@)

O

O

A, C és D allapotokbdl X = 0 hatdsara rendre A, A és C allapotokba keriliink. Mivel
ez a két allapot az ACD osztdlyban van benne egyutt, ezért S1 allapotbdl X =0
hatdsdra S1 allapotba kerllnk.

A, C és D allapotokban X = 0 hatdsdra a kimenet rendre 0, — és —. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S1 dllapotban X =0
hatasara kimenet 0.

A, C és D dllapotokbdl X = 1 hatasara rendre E, B és — allapotokba kerilink. Mivel
ez a két allapot az BCDE osztalyban van benne egyitt, ezért S1 allapotbdl X =1
hatdsdra S2 allapotba kertllnk.

A, C és D dllapotokban X = 1 hatasara a kimenet rendre 0, 0 és —. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S1 allapotban X =1
hatdsara kimenet 0.

52 kompatibilitasi osztaly

O

B, C, D és E allapotokbdl X = 0 hatdsdra rendre —, A, C és C allapotokba kerullink.
Mivel ez a két allapot az ACD osztadlyban van benne egyiitt, ezért S2 dllapotbdl
X = 0 hatdsara S1 allapotba kerdlink.

B, C, D és E éllapotokban X = 0 hatasara a kimenet rendre 1, —, — és 1. Mivel van
olyan kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S2 allapotban X = 0
hatdsdra kimenet 1.

B, C, D és E allapotokbdl X = 1 hatdsdra rendre D, B, — és — dallapotokba keruliink.
Mivel ez a két allapot az BCDE osztalyban van benne egyitt, ezért S2 allapotbdl
X = 1 hatdsara S2 allapotba kerilink.

B, C, D és E allapotokban X = 1 hatasara a kimenet rendre —, 0, — és 0. Mivel van
olyan kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S2 allapotban X = 1
hatdsdra kimenet 0.
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7.8 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

Kovetkezd esetben vizsgdljuk meg azt az esetet, amikor BCDE osztdlybdl elhagytuk a C dllapotot,
azaz az osztalyaink ACD és BDE. Minden kompatibilitasi osztalyhoz rendeljiink egy-egy allapotot.
Legyen az ACD osztalyhoz tartozé dllapot S1-el és a BDE osztalyhoz tartozé dllapot S2-vel jeldlve.
Ebben az esetben is vizsgaljuk meg, hogy melyik osztdlybdél milyen bemenet hatasdra milyen
osztdlyba jutunk és mi lesz a kimenet.

e 51 kompatibilitasi osztaly

o A, C és D dllapotokbdl X = 0 hatdsara rendre A, A és C allapotokba kertliink. Mivel
ez a két allapot az ACD osztalyban van benne egyitt, ezért S1 allapotbdl X =0
hatdsara S1 allapotba kertlink.

o A, C és D dllapotokban X = 0 hatdsdra a kimenet rendre 0, — és —. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S1 allapotban X =0
hatdsdara kimenet 0.

o A, C és D allapotokbdl X = 1 hatdsara rendre E, B és — allapotokba keriliink. Mivel
ez a két allapot az BDE osztalyban van benne egyiitt, ezért S1 allapotbdl X =1
hatdsara S2 allapotba kertlink.

o A, C és D dllapotokban X = 1 hatasara a kimenet rendre 0, 0 és —. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S1 allapotban X =1
hatdsdra kimenet 0.

o S2 kompatibilitasi osztaly

o B, D és E dllapotokbdl X = 0 hatdsara rendre —, C és C allapotokba kerillink. Mivel
a C allapot az ACD osztalyban van benne 52 allapotbdl X = 0 hatasara S1 allapotba
keruliink.

o B, D és E allapotokban X = 0 hatdsdra a kimenet rendre 1, — és 1. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S2 allapotban X =0
hatdsdra kimenet 1.

o B, D ésE allapotokbdl X = 1 hatasara rendre D, — és — allapotokba kerdliink. Mivel
a D dllapot az ACD és a BDE osztalyban is benne van, ezért S2 allapothdl X =1
hatdsdra nem specifikalt allapotba kerilink.

o B, D és E dllapotokban X = 1 hatasara a kimenet rendre —, — és 0. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S2 allapotban X =1
hatdsdara kimenet 0.

X

Y 0|1
5§51 (510|520
S2 |S11| -0

7.9 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

A kovetkez6kben nem nézziik végig részletesen az Osszevont allapottabla generdldsat, csak az
allapotokat definidljuk és utana felirjuk a tablazatot. Most vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor az
ACD osztdlybdl elhagyjuk a D allapotot, azaz az osztdlyaink AC és BCDE. Minden kompatibilitasi
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osztalyhoz rendeljink egy-egy allapotot. Legyen az AC osztalyhoz tartozé éllapot S1-el és a BCDE
osztdlyhoz tartozoé allapot S2-vel jelolve. Az elGzetes allapottabla alapjan az 6sszevont allapottabla a
kovetkez6 lesz, amely megegyezik az els6 6sszevont allapottablankkal.

X

KJo|1

51 1510|520

52 |S11|520

7.10 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

Végil vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor az ACD osztalybdl elhagyjuk a D dllapotot és a BCDE
osztdlybdl a C allapotot, azaz az osztalyaink AC és BDE. Minden kompatibilitasi osztalyhoz
rendeljiink egy-egy allapotot. Legyen az AC osztalyhoz tartozd allapot S1-el és a BDE osztalyhoz
tartozo allapot S2-vel jelolve. Az el6zetes allapottabla alapjan az 6sszevont dllapottabla a kovetkezd
lesz, amely megegyezik az els6 6sszevont allapottablankkal.

X
Y

5§51 (510|520

0|1

52 |511|520

7.11 tablazat: Zartsag vizsgalata (illusztrativ példa)

Az elGzetes allapottabla 6t allapotot tartalmazott, igy annak a realizdlasahoz harom allapotvaltozo,
azaz harom tdrold lett volna sziikséges. Az 6sszevont allapottabla mar csak ketté allapotot tartalmaz,
azaz a halézat egy tarold segitségével megvaldsithatd. A kompatibilitasi osztdlyok négy generadlt
csoportja két lehetséges dllapottdblat eredményezet, ahol a két tablazat egyetlen helyen kilénb6zott
egymastoél, mégpedig a masodikban egy specifikalt allapot helyett nem specifikalt szerepelt. Ezek
alapjan az elsé tablazat segitségével megvaldsitott haldzat biztosan nem egyszer(ibb a masodik
alapjan megvaldsitottnal, igy érdemesebb a masodikat hasznalni.

Tovébbi példak:
7.1 Példa
Minimalizaljuk a kovetkez6 (7.11 dbra) el6zetes allapottablaval leirt haldzat allapotainak a szamat.
X o] 1
A|C-|D-
B |FO|DO
C |AO| -1
D |EO|-0
E|l]-0]|C1
F |E-|A-
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7.14 abra: El6zetes allapottabla (7.1 példa)

Az els6 |épcsGs tabla eldallitdasahoz paronként meg kell vizsgalni, hogy az allapotok kompatibilisek,
inkompatibilisek vagy feltételesen kompatibilisek.

e AB par feltételesen kompatibilis, mivel a kimenet ,megegyeznek”, de X = 0 esetében az
allapotok nem azonosak (viszont kompatibilisek még lehetnek). Azaz A és B akkor
kompatibilis, ha C és F kompatibilis.

o AC par kompatibilis, mivel a kompatibilitas feltétele AC lenne, ami tautoldgia.

o AD par feltételesen kompatibilis, a kompatibilitas feltétele CE.

o AE par feltételesen kompatibilis, a kompatibilitas feltétele CD.

o AF par feltételesen kompatibilis, a kompatibilitas feltétele CE és AD.

e  BC( pdrinkompatibilis, mivel a kimenetek kiilonbdznek X = 1 esetén.

e BD par feltételesen kompatibilis, a kompatibilitas feltétele EF.

o BFE par inkompatibilis.

o BF par feltételesen kompatibilis, a kompatibilitas feltétele EF és AD.

e (D par inkompatibilis.

e (CE par kompatibilis.

e (F feltételesen kompatibilis, a kompatibilitas feltétele AE.

e DE par kompatibilis.

e DF par kompatibilis.

o EF par feltételesen kompatibilis, a kompatibilitas feltétele AC.

B CF

C ~ /~

D CE EF Jle

E cD /~ ~ /~

F | CE,AD EF,AD AE ~ AC
A B C D E

7.15 abra: Els6 Lépcsos tabla (7.1 példa))

Az elsG lépcsbs tablabdl az inkompatibilitasi kapcsolatok hatdsanak végigkovetésével el lehet allitani
a masodik lépcsés tablat, amely mar csak kompatibilis és inkompatibilis bejegyzéseket fog
tartalmazni. Az allapottablabdl felirt inkompatibilis bejegyzések koziil csak CD feltétel szerepe a
tablazatban, amibdl kovetkezik AE inkompatibilitdsa. Az Uj AE inkompatibilitdsi bejegyzésbdl
kovetkezik CF inkompatibilitdsa, abbdl pedig AB inkompatibilitdsa. Azokba a cellakba, ahova nem
kerilt inkompatibilis bejegyzés kompatibilis bejegyzést irunk, igy alakul ki a feladat masodik Iépcsés
tablaja.

B /~

c ~ /~

D ~ ~ /~

E |~ o~~~

F ~ ~ /~ ~ ~
A B c D E

7.16 abra: Masodik Lépcsés tabla
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A masodik [épcsGs tablabdl kiolvashatjuk a kompatibilis és az inkompatibilis parokat, melyek alapjan
meg lehet hatdrozni a maximalis kompatibilitasi osztalyokat. Kompatibilis parok az AC, AD, AF, BD,
BF, CE, DF és EF, inkompatibilis parok az AB, AE, BC, BE, CD, CF és DE.

A maximalis kompatibilitasi osztalyok elGallitasara két médszeriink van, melyek kozil az alapjan
valasztunk, hogy kompatibilis vagy inkompatibilis parokbdl van-e kevés. Mivel hét darab
inkompatibilis parunk van, ezért az ,inkompatibilis parok alapjan szétszedéssel” mddszer egy hét
mélységl binaris fat eredményezne, melynek generaldsa sok id6t venne igénybe, ezért most a
,kompatibilis parok alapjan bdévitéssel” moddszer fogjuk alkalmazni. Elsé lépésként irjuk fel a
kompatibilis parok lexikografikus listajat és allitsuk el6 belSlik a haromelem( kompatibilitasi
osztalyokat.

AC,AD, AF, BD, BF, CE, DF, EF

o ElGszor keressiink az AC halmazhoz egy madsik halmazt, amely csak a C 3dllapotban
kiilonbozik, ez az AD halmaz lesz. Ennek a két halmaznak az unidja az ACD halmaz, amelynek
harom darab kételem( részhalmaza van az AC, az AD és a CD. Mivel a CD nem szerepel a
listankban, ezért az ACD nem lesz kompatibilitdsi osztaly.

e Az AC halmazhoz képest az AF halmaz is csak az utolsé allapotban kilonbozik, de a CF par
sem szerepel a listdban, igy az ACF sem lesz kompatibilitasi osztaly.

e Az AD és AF parok unidja az ADF halmazt eredményezi, mely egy Uj kompatibilitasi osztaly,
mivel a DF par eleme a listanak.

e Az AF halmazhoz képest nincs lexikografikusan nagyobb halmaz, mely csak az utolsé
allapotban kiilonbozne téle.

e A BD halmaztél csak az utolsé allapotban kilonbozik a BF halmaz, amelyek uniéja a BDF
halmaz, amely egy Uj kompatibilitasi osztalyt jelent, mivel a DF halmaz is elme listanknak.

e A BF halmazhoz képest nincs lexikografikusan nagyobb halmaz, mely csak az utolsé
allapotban kilénbézne téle.

e ACF, DF és EF halmazokhoz egyikéhez képest sincs lexikografikusan nagyobb halmaz, mely
csak az utolsé allapotban kilonbozne télik.

Ezek alapjan ketté darab haromelem({ kompatibilitdsi osztalyt taldlunk, melyek lexikografikus listaja
lent lathat6. Mivel a listankban kett§ elem van, ezért biztosan nem fogunk négy darab kompatibilis
osztalyt talalni benne, melybél négyelem( kompatibilitasi osztalyt lehetne generalni.

ADF, BDF

Meghataroztuk az 0Osszes kompatibilitdsi osztalyt, melyek kozidl most ki kell vélasztani a
maximalisakat. A példankban 10 kompatibilitasi osztalyt hataroztunk meg.

AC, AD, AF, BD, BF, CE, DF, EF, ADF, BDF

ElGszOr az egyik haromelemd osztalyt valasztjuk ki, amely most legyen a BDF osztaly. Az osztaly
tartalmazza a BD, a BF, és a DF osztalyokat, ezeket toroljik a listabdl. igy a listdnk hossza hét
elemre roviddl.

AC, AD, AF, CE,EF, ADF, BDF

A kovetkez6 legtobb allapotot tartalmazod osztdly az ADF halmaz. Ez a listaban [év6 osztalyok kozl
tartalmazza az AD és az AF osztdlyokat, amelyeket eltavolithatunk a listabdl. gy mar csak 6t
osztalyunk marad.

AC, CE,EF, ADF, BDF

A listdnk a mdr megvizsgdltakon kivil kizardlag kételem({ osztdlyokat tartalmaz, amelyek nem
tartalmazzdk egymadst, azaz a listdbdl nem lehet tébb elemet eltavolitani, az 6sszes benne szerepld
elem egy-egy maximalis kompatibilitdsi osztaly. A kovetkez6 feladtunk ezekbdl az osztdlyokbol
kivalasztani a minimalis szdmu zart osztalyt a fedési tablazat segitségével
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A példankban hat valtozd és 6t maximalis kompatibilitasi osztaly van, azaz a tablazatnak 6t sora és
hat oszlopa lesz. A tablazatban észrevehetd, hogy az B dllapotot csak a BDF osztaly fedi le, azaz ez a
kompatibilitasi osztalyt mindenképpen ki kell valasztanunk.

Osztaly A B Cc D E F

AC X X

CE X X

EF X X
ADF X X X
BDF X X X

7.12 tablazat: Fedési tablazat (7.1 példa)

A kivalasztott BDF osztdly nem fedi le az A, C és E allapotokat, ezért itt a szamjegyes
minimalizalasnal megismert segédfiiggvényt fogjuk hasznalni. El6sz6r minden osztdlyhoz
hozzdrendelilink egy logikai valtozot, a-tdl e-ig olyan sorrendben, ahogy a tablazatban szerepelnek,
azaz AC - e, CE - b, EF - ¢, ADF — d és BDF — e. A véltozok értéke 1, ha bevesszik és 0, ha
nem. Ha egy allapotot le kell fedni, akkor az allapotot lefedd osztalyok koziil legaldbb egyiknek 1-nek
kell lennie, azaz logikai VAGY kapcsolat van kozottik, valamint minden dllapotot le kell fedni, azaz
ezeket a kifejezéseket logikai ES kapcsolattal kell 6sszekdtni. Ez a kdvetkezS segédfiiggvényt
eredményezi S = (a+d)e(a+b)(d+e)(b+c)(c+d+e), amelybdl az egyszerlsités utan
kovetkezé alakot kapjuk S = abe + ace + bde, azaz a teljes lefedéshez legaldabb harom osztaly
szlikséges. Az dllapotokat le lehet fedni az AC, CE, BDF, vagy az AC, EF, BDF, vagy a CE, ADF,
BDF osztalyokkal.

Vizsgaljuk meg példaul az AC, CE, BDF osztalyokat, hogy zartak-e. Nézziik meg, hogy az AC, a CE és
a BDF osztaly allapotai milyen bemenetre milyen allapotba kerilnek.

o AC osztdly
o Az Adllapot X = 0 hatédsara C allapotba, a C éllapot A allapotba keriil. igy a tablazat
megfelel6 celldjadba az AC allapotok szerepelnek, amit azért rakunk ott zardjelbe,
mert ez 6nmaga kompatibilise (az osztaly tartalmazza az 6sszes felsorolt allapotot),
azaz figyelmen kivil hagyjuk.
o Az Aéllapot X = 1 hatasara D allapotba, a C allapot — llapotba kerdil. igy a tablazat
megfelel6 celldjaba a D allapot szerepel zardjelben.
e (FE osztaly
o Az C allapot X = 0 hatasara A allapotba, az E éllapot — &llapotba keriil. igy a tablazat
megfelel6 celladjaba az A allapot szerepel zardjelben.
o Az C allapot X = 1 hatasara — allapotba, az E &llapot C &llapotba keriil. igy a tablazat
megfelel6 cellajaba a C allapot szerepel zardjelben.
o BDF osztély
o A B dllapot X = 0 hatdsara F allapotba, a D allapot E allapotba, az F allapot E
allapotba keriil. igy a tablazat megfeleld celldjdba az EF &llapotok keriilnek.
o A B dllapot X = 1 hatasara D dllapotba, a D dllapot — allapotba, az F allapot A
allapotba keriil. igy a tabldzat megfeleld celldjaba az AD allapotpar kerdil.
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JERE!
Ac (a0 (D)
CE | (A) | ()
BDF | EF | AD

7.13 tablazat: Zartsag vizsgalata (7.1 példa)

Ha a két zaréjelbe nem rakott allapotpart megvizsgaljuk, akkor lathatjuk, hogy sem az E és F, sem az
A és D allapotoknak nincs koz6s osztalyuk, azaz az osztdlyaink nem zartak. Ekkor azt tehetjiik, hogy
allapot(ok) eltavolitasaval megprébaljuk zarttd tenni Gket. Mivel a BDF osztaly az oka, hogy nem
zartaz az osztalyok, ezért ebbdl kellene kivenni allapotokat, de az osztaly egyik dllapotat sem
tartalmazza masik osztdly, igy nem vehetiink ki bel6le dllapotot, mert kilénben a teljes lefedés nem
teljestilne.

Mivel a lefedés meghatdrozdsandl mas osztdlyokat is meghatdroztunk, ezért most prébaljuk ki az AC,
EF, BDF osztalyokat, hogy zartak-e. Mivel csak egy osztalyban kiilonbozik az el6z6 esettsl (EF
osztaly van CE osztdly helyett), ezért elegendé a tablazat felirdsakor ezt az egy osztalyt megvizsgalni.

e EF osztaly
o Az E dllapot X = 0 hatdsara — allapotba, az F allapot E allapotba keril. igy a
tablazat megfelel6 celldjaban az E allapot zardjelben szerepel.
o Az E allapot X = 1 hatasara C allapotba, az F allapot A allapotba keriil. igy a tablazat
megfelel6 celldjdba az AC allapot szerepel.

1ol 1
Ac |(a0)| (D)
EF | (e) | AC
BDF | EF | AD

7.14 tablazat: Zartsag vizsgalata (7.1 példa)

Most hdrom zaréjelbe rakott allapotparunk van, melyek koziil az A és a C egyiitt szerepel az AC
osztalyban, és az E és az F az EF osztalyban, de az A és a D nem szerepel egyitt egyik osztalyban
sem. igy ezek az osztalyok sem bizonyultak zartnak. A zartsig eléréséhez ismét megprébalhatunk
allapotot eltavolitani valamelyik osztalybdl. Ez az osztaly jelenleg is a BDF osztaly, mivel itt sériil a
zartsdg. Ebbdl az osztdlybdl most az F allapotot lehetne eltdvolitani, mivel ez szerepel masik
osztalyban is. Vizsgaljuk meg, hogy ebben az esetben hogyan valtozik a tablazatnak ez a sora.

e BD osztaly
o A B éllapot X = 0 hataséra F &llapotba, a D &llapot E &llapotba keriil. igy a tablazat
megfelel6 celldjaba az EF allapotok kerilnek.
o A B allapot X = 1 hatasara D &llapotba, a D allapot — allapotba kertiil. igy a tablazat
megfelel6 celldjaba az D allapot keril zardjelben.
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JERE!
Ac (a0 (D)
EF | (E) | AC
BD | EF | (D)

7.15 tablazat: Zartsag vizsgalata (7.1 példa)

Lathatjuk, hogy az F allapot eltavolitdsdval a BD osztalybdl sikeriilt zart osztalyokat késziteni.

Az algoritmusunk kovetkez6 lépésében megprébdlhatnank allapotokat eltavolitani az osztalyokbdl,
de mivel minden allapot pontosan egy osztalyban szerepel, ezért ezt a |épést kihagyjuk és az
elGallitott kompatibilitdsi osztdlyok alapjan elvégezhetjik az allapotok 0Osszevondsat az
allapottabldban. Rendeljink Uj allapotokat az osztalyokhoz: jeldlje S1 az AC, S2 az EF és S3 a BD
osztdlyhoz tartozd allapotokat. Vizsgdljuk meg, hogy melyik osztalybdl milyen bemenet hatdsara
milyen osztalyba jutunk és milesz a kimenet.

e S1 kompatibilitasi osztaly

@)

O

O

O

A és C dllapotokbdl X = 0 hatdsdra rendre C, és A allapotokba keriilink. Mivel ez a
két allapot az AC osztdlyban van benne egyiitt, ezért S1 allapotbdl X = 0 hatasara
S1 allapotba keruliink.

A és C allapotokban X = 0 hatdsdra a kimenet rendre — és 0. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S1 allapotban X =0
hatasara kimenet 0.

A és C allapotokbdl X = 1 hatasara rendre D és — dllapotokba keriiliink. Mivel ez az
allapot a BD osztalyban van benne, ezért S1 allapotbdl X = 1 hatdsara S3 allapotba
kerdlink.

A és C allapotokban X =1 hatdsara a kimenet rendre — és 1. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S1 allapotban X =1
hatasara kimenet 1.

o S2 kompatibilitasi osztaly

O

E és F allapotokbdl X = 0 hatasara rendre —, és E allapotokba kertliink. Mivel ez az
allapot az EF osztalyban szerepel, ezért S2 allapotbdl X = 0 hatdsdra S2 allapotba
kerdlink.

E és F allapotokban X = 0 hatasara a kimenet rendre 0 és —. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S2 allapotban X =0
hatasara kimenet 0.

E és F allapotokbdl X = 1 hatdsdra rendre C és A allapotokba kerillink. Mivel ez a
két allapot az AC osztdlyban van benne egyiitt, ezért S2 allapotbdl X = 1 hatasara
S1 dllapotba kerdliink.

E és F allapotokban X = 1 hatdsara a kimenet rendre 1 és —. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S2 allapotban X =1
hatasara kimenet 1.

o 53 kompatibilitasi osztaly

O

O

B és D allapotokbdl X = 0 hatasara rendre E, és F allapotokba keriiliink. Mivel ez a
két allapot az EF osztalyban szerepel egyiitt, ezért S3 allapotbdl X = 0 hatasara S2
allapotba keruliink.
B és D dllapotokban X = 0 hatasara a kimenet rendre 0 és 0. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S3 dllapotban X =0
hatasara kimenet 0.
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o B és D allapotokbdl X = 1 hatdsdara rendre D és — allapotokba keriiliink. Mivel ez az
allapot az BD osztalyban van benne egyitt, ezért S3 allapotbdl X = 1 hatasara S3
allapotba kerilink.

o B és D dllapotokban X =1 hatdsara a kimenet rendre 0 és 0. Mivel van olyan
kimenet, amelyik specifikalt, ezért ez lesz a kimenet, azaz S3 allapotban X =1
hatdsdara kimenet 0.

X
X[o]1
Alc-|D-

NIKRE!
B |Fo|Do

s1 [s10[s31
clao]-1 ﬁ>

s2 |s20(s11
D |Eo|-0

s3 |s20(s30
El-0|c1
FlE-|A-

7.14 4bra: Osszevont allapottabla (7.1 példa)

A megvaldsitandd kapcsoldsban az dllapot 6sszevonasok utdn nem 6 allapotot kell reprezentalni,
hanem csak 3-at, és igy a taroldk szama 3-rdél 2-re csokkenthetd.
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8. Szinkron sorendi halézatok allapotkdédolasa

Ebben a fejezetben a szinkron sorrendi halézatok allapotkddolasaval fogunk foglalkozni, azaz arrél
lesz szd, hogy a minimalizalt allapottabla melyik allapotaihoz a bels6 valtozék milyen kombinacidja
tartozik. A célunk ezzel az, hogy a lehet6 legegyszerlibb kapcsolast tudjuk elérni. Az aszinkron
halézatok allapotkddolasardl a kovetkezs fejezetben lesz szd, mivel ott a cél nem az egyszer(iség,
hanem a versenyhelyzet elkerilése lesz.

Mint mar korabban lathattuk az allapotokat binaris kéddal tudjuk reprezentalni a halézatunkban.
Tegylik fel, hogy N darab dllapot van. Ahhoz, hogy mind az N dllapothoz kiilonb6z6 kéd tartozhasson,
n = [log, N| darab bitre van sziikség. Az allapotok bitjei attdl fuggenek, hogy melyik taroléd milyen
értéket vesz fel, azaz a megvaldsitasban minimalisan n darab taroldra van sziikség.

Az &llapotkddolas jelentSs mértékben befolyasolhatja a halézat koltségét. Altaldban mondhatjuk,
hogy ha minimalis szamu tarold felhasznaldsaval kddoljuk az allapotokat, akkor a vezérlé6 fliggvények
bonyolultabbak lesznek tobb bemenetl kapukkal. Ezzel szemben, ha a taroldk szamat megndveljik,
akkor egyszer(ibb vezérl6fliiggvényekhez jutunk kisebb bemenetszamu kapukkal.

A legegyszerlbb haldzatot Ugy tudjuk biztosan elérni, ha kiprébdljuk az o6sszes lehetséges
allapotkddolast, azaz leszamlaljuk a lehetGségeket. Természetesen az allapotkddolds utan az dsszes
lehetséges kddolashoz meg is kell tervezni a haldzatot és ezek kozdl ki lehet valasztani a
legegyszerilibbet. Ezzel a mddszer a gyakorlatban nem megvaldsithatd, mivel nagyon sok kilonb6z6
kddolast kell elkésziteni ugyanahhoz az allapottablahoz. Ha 6 allapotunk szeretnénk 3 biten kddolni,
akkor 420 lényegesen kiilonb6z8 allapotkddolds létezik. Altaldanosan mondhatjuk, hogy ha M darab
allapotot szeretnénk kddolni n biten, akkor a lehetséges allapotkddolasok szama

2”)
M!
(i
n!2n
A kovetkezGkben négy kddoldsi mddszert mutatunk be, melyek sorban
e Szomszédos allapotkddok valasztdsa
e Kodolas helyettesitési tulajdonsagu particidk alapjan

e Kddolas kimenet alapjan
e Allapotonként egy bit kddolds

Illusztrativ példa

A fejezetben a mddszerek miikodésének bemutatasdhoz a kdvetkezd illusztrativ példat hasznaljuk.
Legyen egy sorrendi haldzatnak egy X-szel jelolt bemenete, egy Y-nal jel6lt kimenete és a kovetkezd
allapottdblija.

Nlo |1
A|co|D1
B |Fo|Do
c [ao|B1
D |EO|BO
E|[Fo|ca
FlEo|A1
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8.1 abra: Allapottabla (illusztrativ példa)

Ahhoz, hogy a bemutatandd kddoldsi modszerek hatékonysdgat lathassuk, elészor kodoljuk az
allapotokat ,véletlenszer(ien” és irjuk fel a vezérl6fliggvényeket. Mivel hat allapot van, ezért legalabb
hdrom dallapotvaltozdéra van sziikség a kdédoldshoz (QyQ,0Q,). Rendeljik az allapotokhoz ndvekvé
sorrendben a kdédokat, azaz A - 000, B - 001, ¢ - 010, D - 011, E - 100, F - 101. Ezek
alapjan felirhatjuk a kédolt allapottablat (8.2 abra).

X
QQ.Q>

000 |0100(0111

001 (1010|0110

010 |0000(0011

011 |1000|0010

100 |1010/0101

101 |1000/0001

110 | - | —--

111 | - | -

8.2 abra: Véletlenszeriien kddolt allapottabla (illusztrativ példa)

Az egyszerlség kedvéért hasznaljunk mindenhol D tarolét, igy az Aallapottablabdl kodzvetlenil
felirhatdak a Karnaugh tablak (8.3 abra) és leolvashatdk a vezérl6fiiggvények és a kimenet fliggvénye.
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Q,Z

Q

Q,

Q.Z

Q

Q

Q, Q,
QoQ, 00 (01] 11 10
&) D) °
3 2
o1 O 0 0 0
4 5 7 6
11| - - - -
12 13 15 14
Qo
0 /1\ 0o | o
8 11 10
I I
X
il Q,
QQ, 00 01 11 10
oo] O 1 0 0
0 1 3 2
o1 O 1 0 0
4 7 6
11 - - - -
12 3 1 14
Qo
e N
8 11 10

8.3 abra: Karnaugh tablak a vezérlé kombinacids halézatokra és a kimenetre

Qo = Q2X + QoX

Q1 =Q0 Q1 Q2+ Qo 01X + 01 02X

Q2 = QoX + Qo 0102 + Qo Q2X
Z = QX + QoX

Qo Q,
QoQ; 00 01 11 10
ool O 0 0 1
0 1 3
o1 O 0 0 1
4 5 7
11| - - - -
i\ 13 15 1
Qo
- 8 9 11 L
X
QZZ QZ QZ
QoQ; 00 01 11 10
00| 0 1 )
0 1 2
. 0 k&j 0
4 7 6
11|/ - - - -
1 13 15 14
Qo
1°U 0 0 0
8 9 11 10
X
Ezzel a koddolassal lathato,

hogy a vezérl6fliggvények nem tul

egyszerliek, Osszesen 35

kapubemenetre van sziikség a megvaldsitashoz. Ezzel fogjuk majd a tovabbiakban 6sszehasonlitani a
kiilonbo6z6 koddoldsi modszereket.

Szomszédos allapotkédok valasztasa

Ez az algoritmus nem biztos, hogy optimdlis megoldast fog taldlni, mivel heurisztikus szabalyok
alapjan mdkodik. A szabalyok betartasa esetén nagy valdszinliséggel jobb kédolast ériink el, mintha
véletlenszerlen valasztanank az allapotok kédjait.

A médszerben megfogalmazott szabalyok az allapotkddok szomszédossagat probaljak meghatdrozni.
Azaz azt mondjak meg, hogy mely allapotok kddjai kiilonbdzzenek legfeljebb egy bitben egymastél.
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a. Az allapotok kodja legyen szomszédos, amelyeknek ugyanaz a kdvetkezd allapota valamilyen
bemenetre.
Az dllapotok kddja legyen szomszédos, amelyek egy allapotnak a kévetkez6 allapotai.

c. Az,a” szabdly az er6sebb.

A kovetkez6kben vizsgaljuk meg, hogy ezen szabdlyok alkalmazdsa miért is vezet jobb kddolashoz,
mint a véletlenszer(i kddolas.

Az ,a” szabaly

Az ,a” szabaly szerint szomszédosak azok az allapotok, melyeknek ugyanaz a kovetkezd dllapota
valamely bemenetre. Mds szavakkal megfogalmazva, ha egy allapotba két masik allapotbdl el tudunk
jutni ugyanannak a bemenetnek a hatasara, akkor azok szomszédos kédokat kapjanak. Ha ezt az
allapotgrafon (8.4 abra) szeretnénk ellendrizni, akkor, ha a kovetkez6 részgrafot talaljuk benne.
Ebben az esetben A és B allapotok kédja az ,a” szabaly szerint szomszédos lesz.

8.4 abra: Allapotgraf az ,,a” szabaly szemléltetésére

Most nézziik meg, hogy ez a szabaly miért is vezethet bennilinket jobb dllapotkédokhoz. Ehhez
nézziink meg egy példat, ahol két bemenet és négy allapot van. A példabdl nekiink most elegendd
egy olyan részletet kiemelni, ahol a szabaly teljesll, az alabbi allapottablaban (8.5-es abra) is csak
azokat az informacidkat irtuk be, ami jelenleg szdmunkra fontos. Azaz csak az a két allapotvaltds
szerepel benne, ahol megegyeznek a kovetkez6 allapotok és a kimenetet sem jeloltik. A halézat A és
B dllapotbdl is C allapotba jut abban az esetben, ha a bemenet X; X, = 00.

00 | 01|10 11
Al c

B | c

C

D

8.5 abra: Allapottabla az ,,a” szabaly szemléltetésére

Mivel négy allapotunk van, ezért két biten, két allapotvaltozéval (Q,, Q1) lehet Sket kddolni. Az ,a”
szabdly alapjan vélasszuk a kédjukat szomszédosra. igy legyen példaul A kédja QuQ; = 00, B kddja
QoQq = 01, C kédja pedig QyQ, = 11. A D dllapot kédja QyQ, = 10, de a példa szempontjabdl ez
most k6zombos. A részben kddolt allapottabla a kovetkez6 abran lathatd (8.6 abra).
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X
] 00|01]|10]11
00 | 11
0111
11
10

8.6 abra: Kadolt allapottabla az ,,a” szabaly szemléltetésére

Megfigyelhet6, hogy A és B szomszédsdga miatt C allapot kodbitjei szomszédos rubrikdkba keriiltek,
mivel a bemenet azonos és az allapotkdd is csak egyetlen bitben kilonbozik. Ha ez a szomszédsag
teljestil, akkor a Karnaugh tabla esetében is szomszédosak lesznek ezek a celldk és ezekben a
celldkban ugyanazok az értékek lesznek. Ha minden esetben igy jarunk el, akkor az 1-esek
szomszédos celldkban lesznek, igy lefedhet6k majd kozos hurokkal, a kozos hurok pedig
egyszerUsitési lehet&séget jelent. Az aldbbi abran a Q, és a Q, allapotvaltozdk Karnaugh tablajanak
(8.7-abra) az a részlete van kitoltve, ahol ezek a szomszédos cellak vannak.

X1Xe X,

01 11 10

QoQ

00

an
b
|
w
|

01

5 7 6

Q

11

12 13 15 14

Qo

10

8 9 11 10

Xz

8.7 abra: Kimeneti fliggvény Karnaugh tablaja

Ha 6sszehasonlitjuk a Qg vagy a Q valtozé Karnaugh tablajat, akkor nem csak azt vehetjiik észre,
hogy kozos hurokkal lefedhetGek ezek a cellak, hanem azt is, hogy ez a hurok mind a két Karnaugh
tablaban szerepel, azaz csak egyszer kell megvaldsitani. Ez a példankban a QyX;X, primimlikans.
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy ha a kdvetkezd allapot kédjaban (példankban a C allapot) tobb
1-es is van, akkor azok tobb Karnaugh téblaban is ugyanott lesznek, azaz k6z6s primimplikansok
alakulnak ki.

A ,b” szabaly

A ,b” szabdly szerint szomszédosak azok az allapotok, amelyek egy allapotnak a kovetkezé allapotai.
Mas szavakkal megfogalmazva, ha egy allapotbdl két masik allapotba el tudunk jutni ugyanannak a
bemenetnek a hatasara, akkor azok szomszédos kddokat kapjanak. Ha ezt az Adllapotgrafon
szeretnénk ellendrizni (8.8 abra), akkor, ha a kbvetkezd részgrafot taldljuk benne. Ebben az esetben A
és B dllapotok kdédja a ,b” szabaly szerint szomszédos lesz.
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8.8 abra: Allapotgraf a ,b” szabaly szemléltetésére

Most nézziik meg, hogy ez a szabaly miért is vezethet bennilinket jobb dallapotkédokhoz. Ehhez
nézziink meg egy példat, ahol két bemenet és négy allapot van. A példabdl az el6z6 szabdly
vizsgalatahoz hasonldan elegendd egy olyan részletet kiemelni, ahol a szabaly teljesil, az alabbi 8.9—
es allapottablaban is csak azokat az informacidkat irtuk be, ami jelenleg szamunkra fontos. A haldzat
C allapotbdl A és B allapotba is eljuthat a bemenettél figgben.

100011011
A
B
clals
D

8.9 4bra: Allapottabla a ,,b” szabaly szemléltetésére

Mivel négy allapotunk van, ezért két biten, két allapotvaltozdval (Qg, Q1) lehet ket kddolni. A ,b”
szabaly alapjan vélasszuk a kédjukat szomszédosra. igy legyen példaul A kédja QuQ; = 01, B kddja
QoQq = 11, C kédja pedig QyQ; = 00. A D dllapot kddja QyQ, = 10, de a példa szempontjabdl ez
most k6z6mbos. A részben kddolt allapottabla a kdvetkez6 8.10-es dbran lathato.

X
] 00 |01]10]11
01
11
00 [ 01 | 11
10

8.10 abra: Kddolt allapottabla a ,,b” szabaly szemléltetésére

Mivel a szekunder valtozék szomszédosak, ezért a Karnaugh tablakban egyforma értékek ugyanabban
a celldban, kivéve egy cellat, ahol a két kéd kiilonbozik. Ez alapjan sok kozos implikans kialakitasara
van lehet6ség. Az aldbbi dbrdn a Q, és a Q4 allapotvaltozdk Karnaugh tablainak az a részlete van
kitéltve, ahol a részben kitoltott allapottabla is. A két Karnaugh tdblaban van k6z6s hurok, ami jelen
esetben a Qy Q; X; X,, bar ez a Q; esetben nem primimplikdns, azaz van néla egyszer(ibb
Osszevonasi lehetdség is.
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XX Qo X3 XX Q X

QoQ; 00 01 11 10 QoQ; 00 01 11 10
o 0 )OO D
0 3 2 1 3 2
01 01
4 5 7 6 4 5 7 6
Q Q
11 11
12 13 15 14 12 13 15 14
Qo Qo
10 10
8 9 11 10 8 9 11 10
XZ XZ

8.11 abra: Karnaugh tabla a ,,b” szabdly szemléltetésére

A ,c” szabaly

Mivel az el6z6 két szabdly vizsgdlata soran egyértelm(ien latszik, hogy az ,a” szabaly nagyobb
valdszinlséggel vezet egyszerlbb vezérlg flggvényekhez, ezért egyértelml, hogy els6sorban azt
célszerd alkalmazni.

”n

Allapotkédolas

Az ,a" és a ,b” szabdly alapjan 6ssze lehet gydjteni, hogy mely allapotpdrok esetén érdemes
szomszédos kédokat rendelni hozzajuk. Altaldban nem lehet az 8sszes szabdlyt teljesiteni, ezért ki kell
valasztani kozllik a lehetd legtobbet ugy, hogy a ,c” szabdlynak is megfeleljink. A szabalyok
kivalasztasa nem feltétlendl trividlis, a fejezetben megprdbaljuk magunktdl kitaldlni, hogy mely
szabalyokat érdemes felhasznalni.

A kordbbiakban mar megismertiink egy maddszert, amely segitségével konnyen lehetett latni a
szomszédossagot és ez a Karnaugh tabla volt. Jelen esetben egy 4talakitott Karnaugh tablat
haszndlunk a szomszédossag teljesitéséhez és az allapotkddok kiolvasasdhoz. A tablazatunk mérete
attél figg, hogy hany valtozdval lehet kddolni az allapotainkat. Ha n szekunder valtozénk van, akkor
egy n valtozds Karnaugh tablat hasznalunk. A Karnaugh tabla peremezése az allapotvaltozok szerint
torténik, és mindegy, hogy melyik perem melyik vdltozét jeloli. A Karnaugh tdbla celldiba jelen
esetben nem 1-esek és 0-ak keriilnek, hanem dllapotok, mégpedig ugy, hogy a szomszédos allapotok
szomszédos celldkba keriilnek. Az allapotok kddjainak kiolvasdsa ezek utan a peremezés segitségével
kdnnyen megtorténhet.

Példa

Tegyiik fel, hogy hét allapotunk van (4, B, C, D, E, F, G), az ,,a” szabaly alapjan szomszédosnak kell
lennie az AB, AC, BC és EF allapotparoknak, valamint a ,b” szabaly alapjan szomszédosnak kell
lennie az AB, CE és DF Adllapotparoknak. Az allapotok szamabodl kovetkezik, hogy harom
allapotvaltozdval lehet kddolni Sket, azaz egy hdromvaltozds Karnaugh tabldra van sziikségiink Q,,
Q, és Q, peremezéssel.

”

A ,c” szabdly szerint el6szor az ,a” szabdly alapjan alkotott parokat kell megvizsgadlnunk és
kivalasztanunk, hogy melyeket hasznalunk fel. Az AB, AC és BC szabdlyok kozil egyszerre csak kett6é
teljesilhet, mivel ha A kddja egy bitben kiilonbozik B kddjatdl és B kddja egy bitben kilénbozik C
kodjatol, akkor A kodja két bitben kiilonbozik C kddjatdl (vagy egyel6ek, de akkor nem lenne
kilonb6z6 a kddjuk). Mivel a ,b” szabaly allapotparjai kozott szerepel AC, ezért célszer(i ezt
kivalasztani, mint szomszédos allapotokat. Emellett szabadon valaszthatd, hogy AC vagy BC
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allapotokat valasztjuk szomszédosnak. Mi most az AC dallapotokat fogjuk kivalasztani. Ezeket a

szomszédsagot beirjuk a tablazatunk egy tetszéleges helyre, mint az a kovetkezé 8.12-es dbrdan
latszik.

Q,
Qo 00 01 11 10
0 C
0 1 3 2
Q|1 B A
4 5 7 6

8.12 abra: Karnaugh tabla a szabalyok alapjan 1.

Az ,,a"” szabdly szerint még az EF allapotoknak is szomszédosnak kell lennie, de jelenleg nem tudjuk,
hogy ezt hova irjuk be a tdblazatba. A ,b” szabdly viszont azt mondja, hogy a C és az E dllapot is

legyen szomszédos, igy mar tudjuk, hogy az E allapotot a C mellé kell irni a tablazatba és a C mellé az
F-et. Ezt is beirjuk a tablazatunkba (8.13).

Q,
Qo 00 01 11 10
o F E C
0 1 3 2
Q|1 B A
4 5 7 6

8.13 abra: Karnaugh tabla a szabalyok alapjan 2.

Most mar csak a DF allapotpart nem irtuk be a tdblazat, amely alapjan D allapotot az F allapot mellé
irjuk.

Q,
Qo 00 01 11 10
o F E C D
0 1 3 2
Q|1 B A
4 5 7 6

8.14 abra: Karnaugh tabla a szabalyok alapjan 3.

Az ,a” és a ,b” szabalyok altal meghatdrozott szomszédsagot kielégitettiink, amit lehetséges volt, de
a G allapot nem szerepelt egyik szabalyban sem, ezért azt tetsz6leges helyre beirhatjuk.
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Q.Q,
Qo 00 01 11 10

Q1 B A G

4 5 7 6

8.15 abra: Karnaugh tabla a szabalyok alapjan 4.

Minden allapot szerepel a tablazatban, ezért a Karnaugh tablazatndl megismert médon kiolvashatjuk
az allapotok (Q,Q1Q,) kddjait. Eszerint a kdvetkezé kddoldst hajtjuk végre: A — 111, B — 101,
¢ -011,D - 010, F - 001, F - 000, G — 010.

A példabdl is latszik, hogy a tdblazat kitoltése nem egyértelmd, sok olyan megoldas lehet, amely
ugyanezeket a feltételeket elégiti ki mégis mas kddolast eredményez. Példdul a kovetkez6
tdblazatban ugyanugy kezdjik el a tdblazat kitoltését, de az E adllapotot a C allapot masik
szomszédjaba irjuk be. Ez csak egy a lehetséges sok megoldas koziil, de ez is mutatja, hogy a mddszer
nem teljesen algoritmizalhatd, azaz szamitdgépes megvaldsitasa nehézségekbe ltkozik.

Q

Q.Q, Q
Qo 00 01 11 10

0 G C E

Q|1 D B A F

4 5 7 6

8.16 abra: Karnaugh tabla a szabalyok alapjan (alternativ megoldas)

Illusztrativ példa

Nézziik meg, hogy milyen eredményeket tudunk elérni, ha a fejezet elején az alabbi allapottablaval
(8.17-abra) definiadlt példank kodoldsahoz a szomszédos allapotkddok valasztdsdanak maddszerét
hasznaljuk.

YX 0|1
A|CO|D1
B |FO|DO
C |AO|B1
D |EO|BO
E |FO|C1
F |EO A1

8.17 abra: Allapottabla az illusztrativ példahoz (adott)
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”

Az ,a” szabaly alapjan azok az allapotok szomszédosak, amelyek ugyanolyan bement hatasara
ugyanolyan kovetkez6 allapotba keriilnek. Ez azt jelenti, hogy az allapottablat fuggdblegesen jarjuk
végig.
o Nézziik meg, hogy X = 0 bemenet esetén mely allapotparokra igaz az ,,a” szabaly.
o ABésazE allapotis F allapotba kerdl, igy BE feltétellink lesz.
o AD ésazF dllapotis E allapotba kertil, igy DF feltétellnk lesz.
e Nézziik meg, hogy X = 1 bemenet esetén mely allapotpdrokra igaz az ,,a” szabaly.
o Az A ésaB allapot is D allapotba kertil, igy AB feltétellink lesz.
o AC ésaD dllapot is B allapotba kerdil, igy CD feltétellink lesz.

Az ,a” szabdly igy négy feltételt eredményez, az AB, BE, CD és DF feltételeket.

A ,b” szabdly alapjan azok az dllapotok szomszédosak, amelyek ugyanannak az allapotnak a
kovetkez6 allapotai. Ez azt jelenti, hogy az allapottablat vizszintesen jarjuk végig.

o Az A dllapot kdvetkezd allapotai C és D, igy CD feltétellink lesz.
e A B dllapot kévetkezd allapotai F és D, igy FD feltétellink lesz.
e A allapot kdvetkezd dllapotai A és B, igy AB feltételiink lesz.
e A D allapot kdvetkez6 allapotai E és B, igy BE feltétellink lesz.
e A E dllapot kovetkezé allapotai F és C, igy CF feltétellink lesz.
o A F dllapot kovetkez6 allapotai E és A, igy AE feltétellink lesz.

A ,b” szabdly igy hat feltételt eredményez, az AB, AE, BE, CD, CF és FD feltételeket.

Kovetkezd lépésben toltsik ki a tablazatot az allapotkddok meghatdrozasahoz. A hat dllapot miatt
egy haromvaltozds Karnaugh tablara van szikségiink. ElGszor teljesitsik az ,a” szabaly Aaltal
meghatarozott feltételeket, amely az alabbi tdblazatot eredményezi (8.18.).

Q

Q;Q; Q
1
Qo 00 01 11 10

0 A C

Q|1 F E | B D

4 5 7 6

8.18 abra: Karnaugh tabla az ,a” szabaly alapjan (illusztrativ példa)

A ,b” szabdly feltételei kozil az AE és a CF feltétel nem teljesil, a tobbi az ,,a” szabaly feltételei
kozott is szerepel. Az AE feltételt nem lehet egyltt teljesiteni az ,a” szabalyban szerepl6 AB és BE
feltételekkel, valamint a CF feltételt nem lehet egyiitt teljesiteni a CD és DF feltételekkel. igy tobb
feltételt nem tudunk teljesiteni, tovabba minden allapot szerepel a tablazatban, ezért a Karnaugh
tablazatnal megismert médon kiolvashatjuk az allapotok (QyQ,Q,) kddjait. Eszerint a kovetkezs
kddolast hajtjuk végre: A —» 011, B —» 111, € - 010, D - 110, E — 101, F — 100. Ezek alapjan
felirhatjuk a kddolt allapottablat (8.19).
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X
Q,Q:Q;

011 |0100(1101

111 1000|1100

010 (0110|1111

110 |1010j1110

101 |1000(0101

100 |1010(0111

000 | ---| -

001 | --- | —-

8.19 abra: Kddolt allapottabla (illusztrativ példa)

Az egyszer(iség és azt egységesség kedvéért hasznaljunk ebben az esetben is mindenhol D taroldt, igy
az allapottablabdl kozvetleniil felirhatdak a Karnaugh tablak és leolvashaték a vezérl6fiiggvények és a
kimenet fliggvénye (8.20 abra).
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QZZ Q 0 QZ QZZ Ql QZ
QoQ; 00 01 11 10 QQ, 00 01 11

00

A

™

1
N

) 0
01 0 K \ 0 01 \]\K 1 1 !
4 5 6 4 6
. - Qi Q
11 1 1 1 11| O 1 1 0
1 13 15 14 12 13 1 14
Qo Qo
10 } 0| o k 0 o \«/1/ 0
_ 8 9 11 . 8 11 10
X X
Q.2 Q. Q, Q.2 Z Q,
QoQ; 00 01 11 10 QoQ; 00 , 01 1, 10
00 - - oo - - - -
0 1 3 2 0 2
01 / 1| 1 \! 0| 0 o1l 0 k j 0
4 7 6 4 7 6
Q Q
11| 1 1 0 0 11 O 0 0 0
12 3 15 14 12 13 15 14
Qo Qo
10 \&/ 0o | o 0 g // —\ 0
9 11 10 8 | 9 11| 10

X X

8.20. abra: Vezérl6 kombinaciés halézatok és a kimeneti fliiggvény Karnaugh tablai
Qo = QoX + Q1 X
Q1 =X+Q
Q= Q_z
Z =QoX + Q1X

Ezzel a kddolassal lathatd, hogy a vezérléfluggvények a véletlenszer(i kédolashoz képest sokkal
egyszerlibbek. Osszese 14 kapubemenetre van sziikség a 35-h6z képest.

Kédolas Helyettesitési Tulajdonsagu (HT) particidk alapjan

Az el6z6 modszerrel ellentétben ez a kddolasi eljdras konnyen algoritmizalhatd és optimalis
megoldast ad. Mint a neve is mutatja, ez a mddszer azon alapul, hogy az allapotok halmazat
particiokra bontja. Barmely particidra igaz az, hogy a particidobdl barmely allapotot valasztok ki
ugyanarra a bemenetre ugyanabba a particidba keriliink belSle, azaz a bemenet ismeretében
megmondhatd, hogy melyik particiobdl melyik particidoba keriiliink at. Ezt a tulajdonsagot nevezzik
helyettesitési tulajdonsagnak.

Ez a definici6 nagyban hasonlit a teljesen specifikadlt halézatok esetén alkalmazott ekvivalencia
osztalyoknal hasznaltra. Ott is igaz volt, hogy egy osztaly minden elemébél ugyanarra a bemenetre
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ugyanabba az osztalyba tartozd allapotba keriliink at. A kiilonbség annyi, hogy most a kimeneteknek
nem kell megegyezniiik.

8.21. abra: Allapotok és particiok

Ez a fajta particionalas arra lesz j6, hogy kiilon szekunder valtozdk fogjak azonositani a particidkat és
kilon valtozdk a particion bellli allapotokat. Ezek alapjan a sziikséges valtozék szamat a particidk
szdma és a particidkban lévé dllapotok szdma hatarozza meg. Egy allapot kdédjat ugy kapjuk meg,
hogy a particidkat megkiilonboztet6 kddok utan irjuk a particién belili dllapotot azonositd kddot.

Jeldlje a II; particiondlds particidit megkiilénbdztetd valtozékat Q4;, amelyek szama a szokdsos
modon meghatédrozhato ([log, Q4;]). Tovabba jeldlje a particidkon belili allapokat megkilonboztet
valtozdkat Qp;, amelyek szamat a legtobb allapotot tartalmazd partici6 mérete hataroz meg
([log, Qp;l). Azaz egy particionalds kodolasahoz [log, Q4;] + [log, Qp;] szamu éllapotvaltozdra van
szlikség.

Mivel a kbvetkez6 particio meghatarozasanadl a particiondlas tulajdonsaga miatt nem szamit, hogy az
aktualis particié6 mely allapotdban vagyunk, ezért a Q4; valtozdk értéke sem figg a Qp; valtozdk
értékétdl, azaz fo{l = f(qu-,X) teljesul. Ezek miatt a Q4; valtozdkat 6nfuggé szekunder valtozdknak
nevezzik. Az 6nfliggd valtozdk ezen tulajdonsdga miatt tudunk egyszer(ibb kapcsolast tervezni. Mivel
az onfuggd valtozok kevesebb valtozotdl fliggenek, ezért a vezérld fliggvényeik is egyszerlibbek,

ezaltal olcsébbak lesznek.

Ha helyettesitési tulajdonsagu particié alapjan kddolunk, akkor a megvaldsitott halézat a kdvetkezd
8.22-ees abran lathaté moédon néz majd ki. A Q4 Onfligg6 valtozok vezérléfiggvényeit az f
részhalézat hatarozza meg, melynek a bemenetei az X bemenet és a Q4 Onfliggd valtozok. Az igy
felépilil6 kapcsolds esetén azt mondjdk, hogy soros dekompozicié alakul ki, mivel az f és g
részhaldzat sorba van kétve egymassal.

i
i B B

8.22. abra: Megvaldsitando halozat helyettesitési tulajdonsagu particié alapjan (soros
dekompozicid)

Példa

Tekintslik a kovetkez6 négy allapottal rendelkezé allapotgrafot (8.23).
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0
(A4 o)

1 0

8.23. dbra: Allapotgraf példa alapjan (adott)

Ha megvizsgaljuk ezt a fenti grafot, észrevehetjik, hogy két particiéra oszthatd az allapotok halmaza.
Az A és B dllapot tartozik az egyik particidoba és a C és D allapot a masikba. Az AB particiébdl X = 0
hatdsdra a CD particidba keriilink, X = 1 hatasara pedig maradunk az AB particidban. A CD
particiébél X = 1 hatasara az AB particidoba keriliink, X = 1 hatasara pedig maradunk a CD
particidban. Mint lathato teljesil a helyettesitési tulajdonsag a particidkra.

8.24. abra: Particidk és allapotok a helyettesitési tulajdonsag alapjan
Mivel két particionk van, ezért ezeket egy allapotvaltozéval (Qy) meg lehet kiilénboztetni. Jeldlje
Qo = 0 az AB particiét és Qq = 1 a CD particiot.

Q=0 Q=1

8.25. abra: Particidk a helyettesitési tulajdonsag alapjan

Mind a két particidban kett6 elem szerepel, ezért a particiokban l1évé valtozék megklilonboztetéséhez
egy valtozd (Q,) elegendd. Jeldlje az AB particidon belil Q; =0 az A dllapotot és Q; =1 a B
allapotot, valamint jel6lje a CD particion belil Q; = 0 az C allapotot és Q; = 1 a D dllapotot.
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8.26. abra: Particidk, mint kodolt allapotok a helyettesitési tulajdonsag alapjan
Ezek alapjan az allapotok kédoldsa a kovetkez6: A - 00, B - 01,C - 10, D — 11.

Egy feladathoz természetesen nem csak egy olyan particiondlas létezik, amelyre teljesil a
helyettesitési tulajdonsag. Minden példahoz legaldbb két particiondlds van. Az egyik (I,
particiondlds) esetén az Osszes dllapot kiilon-kiilén particidban szerepel, a masik esetben (II;
particiondlads) pedig csak egyetlen particid6 van, az tartalmazza az Osszes allapotot. Ezeket a
particiondlasokat trivialis particiondlasoknak nevezziik és ezek nem alkalmasak a kédoldshoz, mivel az
els6 esetben kizarélag 6nfliiggd, a masik esetben pedig csak nem 6nfliggd valtozdink lennének. A
célunk, hogy a trividlisaktél eltéré Osszes lehetséges particiondlast el6allitsuk, hogy azok kozil
kivalaszthassuk a legjobbat.

Mivel a particiok helyettesitési tulajdonsaga nagyfokld hasonldsdgot mutat a teljesen specifikalt
haldzatok ekvivalencia osztalyainak tulajdonsagaval, ezért itt is hasznalhatjuk a lépcsGs tablat. A
maddszer lényege ugyanaz, de itt nincsenek ekvivalens és antivalens allapotok, csak feltételek.
Minden allapotparra beirjuk a lépcsds tablaba, hogy mikor tartozhatnak egy particidba. Két allapot
akkor tartozik egy particidoba, ha ugyanarra a bemenetre a kovetkezé allapotok is egy particidba
tartoznak. Ha nincs feltétel vagy tautoldgia |ép fel, akkor a tablazatba '-’ jelet tesziink. Ez abban
kiilonbozik az dllapotminimalizalastél, hogy a kimeneteket nem kell figyelembe venni.

Miutan kitoltottik a Iépcsés tablat, minden allapotparnal felgongydlitjik a feltételldncot, azaz ha egy
allapotpar feltétele két masik allapot k6zos particioba kerilése, akkor az allapotpar feltételei kozé
rekurzivan beletartoznak a két masik allapot feltételei is. Mivel a helyettesitési tulajdonsag az
ekvivalencidhoz hasonldan tranzitiv, ezért a feltételeket particiékka ugyanugy 6ssze lehet vonni, mint
az ekvivalencia osztalyok esetében lattuk. Azok az allapotok, melyek nem szerepelnek egyetlen
feltételben sem egyelemd particiokat fognak alkotni.

Természetesen a particiondldsok generdldsa soran egy particionalast tobbszor is generalhatunk
illetve trivialis particionalasok is el6fordulhatnak. A particionalasok kozil az alapjan valasztunk, hogy
melyik megvaldsitasahoz van sziikség kevesebb valtozdra, amelyet a particiok szama és a legnagyobb
elemszdmu pariticidban 1évé allapotok szama hatdroz meg, mint ahogy korabban ezt mar

megmutattuk ([log, Q;] + [log, Qp;l).

Illusztrativ példa

Nézzik meg, hogy milyen eredményeket tudunk elérni, ha a fejezet elején az alabbi (8.27 abra)
allapottdbldval definidlt példank kédoldsdhoz a helyettesitési tulajdonsagl particiok moddszerét
hasznaljuk.
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NERE
A|co|D1
B |Fo|Do
c [ao|B1
D |EO|BO
E|[Fo|ca
FlEo|A1

8.27. abra: Allapottabla illusztrativ példa alapjan (adott)

A lépcsGs tabla eldallitdsdhoz paronként meg kell vizsgalni, hogy az dllapotok mikor tartozhatnak
k6z0s particiéba.

e AB par akkor tartozhat kozos particidba, ha C és F kozos blokkban van, azaz az egy
particidba tartozas feltétele CF.

e AC par akkor tartozhat kozos particidba, ha C és A, valamint D és B kdz0s particidban van.
Az AC feltétel tautoldgia lenne, ezért az egy particidba tartozas feltétele BD.

e AD par egy particidba tartozasanak feltétele CE és BD.

AE par egy particiéba tartozasanak feltétele CF és CD.

AF pdr egy particidba tartozdsanak feltétele CE és AD.

BC par egy particidba tartozasanak feltétele AF és BD.

BD par egy particidba tartozasanak feltétele EF.

e BE par egy particidba tartozasanak feltétele CD.

e BF par egy particidba tartozasanak feltétele EF és AD.

e (D par egy particidba tartozasanak feltétele AE.

e (FE par egy particidba tartozdsanak feltétele AF és BC.

CF par egy particidba tartozasanak feltétele AE és AB.

DE par egy particidba tartozasanak feltétele EF és BC.

DF par egy particidba tartozasanak feltétele AB.

EF par egy particidba tartozasanak feltétele AC.

CF

C BD AF,BD

D CE,BD EF AE

E CF,CD CD AF,BC EF,BC

F CE,AD EF,AD AE,AB AB AC
A B C D E

8.28 dbra: Lépcsds tabla

Most kovessiik végig minden allapotparra a feltételldncot és a feltételek tranzitivitasat kihaszndlva
irjuk fel a particidkat. A konkrét lépéseket az els6 harom parra megnézziik és utana mar csak a teljes
feltétellancot és a particiokat irjuk fel.

e AB
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AC

AD

Az A és B dllapot akkor lehet k6z0s particidban, ha C és F allapot is k6zos particidban
van, azaz a feltétellanc jelenleg AB, CF. Az AB part mar megvizsgaltuk, most nézziik
a CF part. Ezek az allapotok akkor lehetnek egy particidban, ha AE és AB feltételek is
teljeslilnek, azaz ezekkel ki kell béviteni a feltétellancot, de mivel az AB mar szerepel
a lancban, ezért azt nem rakjuk bele még egyszer. Ezek alapjan a feltétellanc AB, CF,
AE. A feltétellancban szerepl6 parok kozil csak az AE part nem vizsgaltuk, ezért
most ez kovetkezik. Az AE feltétel akkor teljesiil, ha teljestl CF és CD feltétel is. Ezek
kozil CD nem szerepel a lancban, ezért ezzel bévitjlik. Ezek utan a feltétellanc AB,
CF, AE, CD. A CD allapotparhoz a lIépcsds tablaban az AE feltétel tartozik, de ez mar
szerepel a lancban, ezért nem bdvitjik tovabb a lancot. Mivel minden feltételt
megvizsgaltunk, igy a végleges feltétellanc AB, CF, AE, CD lesz.

A particiok kialakitasahoz a feltétellancban szerepl6 elemeket (parokat) particidknak
tekintjuk, és azon elemeket 0sszevonjuk, amelyek tartalmaznak k6zos allapotot. Az
AB és AE pdérok is tartalmazzak az A dllapotot, ezért Gsszevonhatdak, igy a
feltételldanc ABE, CF, CD lesz. Hasonléan a CF és CD parok is tartalmaznak koz6s
allapotot, ezért 6sszevonhatéak, azaz ABE, CDF feltétellancot kapunk. Mivel a két
elemnek mdr nincs kdzos eleme, ezért kaptunk egy Uj particionaldst, melyet jeloljink
[1,-vel, mivel I, és II; a trividlis paritcionalasnak foglalt. Az eredményil kapott
particiok a kovetkezék: I, = (ABE)(CDF)

Az A és C dllapot akkor lehet kdz6s particioban, ha B és Dallapot is k6z6s particidban
van, azaz a feltételldnc jelenleg AC, BD. A BD part még nem vizsgdltuk a
feltétellancbdl, ezért ellendrizziik azt. A BD feltéttel akkor teljesil, ha EF teljesil,
mely feltételt berakjuk a lancba. Ezek alapjan a feltétellanc AC, BD, EF. A
feltétellancban szerepl6é parok kozil csak az EF part nem vizsgdltuk. Az EF feltétel
akkor teljesiil, ha teljesul AC feltétel. AC feltétel mar szerepel a lancban, ezért nem
rakjuk bele. Mivel minden a lancban szerepld feltételt megvizsgdltunk, igy a végleges
feltételldnc AC, BD, EF lesz.

Mivel a feltételldancban nincsenek olyan elemek, melyeknek tartalmaznanak kozos
allapotot, ezért nem lehet 6ket 6sszevonni. Az eredményil kapott particiondlds a
kovetkezé: I1; = (AC)(BD)(EF)

Az AD feltételhez sziikség van a CE és BD feltételek teljestiléséhez, igy mind a két
feltételt hozzaadjuk a feltételldnchoz, azaz a feltételldnc jelenleg AD, CE, BD. A
lancbdl sem a CE sem a BD feltételeket nem ellendriztiik. Mivel mind a kett6t el6bb
utébb ellendrizni kell, ezért szabadon valaszthato, hogy melyikkel folytassuk. Mi a
tovabbiakban mindig a listaban el6rébb szerepl6 nem vizsgdlt part fogjuk
tovabbgongydliteni, azaz jelen esetben a CE part vélasztjuk. Ez akkor teljesiil, ha AF
és BF is teljesiil, amelyeket szintén hozzdadunk a lanchoz, azaz a feltétellanc a
kovetkez6 lesz AD, CE, BD, AF, BF. A lancban a BD a legels6 még nem vizsgalt
elem, melyhez a Iépcsds tdblaban az EF feltétel tartozik, melyet szintén hozzaflizlink
a lancunk végéhez. Az igy kialakult AD, CE, BD, AF, BF, EF lancbdl az AF par
teljesiiléséhez a CE és AD teljeslilése kell, de mind a kettd szerepel a lancban, ezért
nem bdvitink. A BF par hatdsara AD és EF kerilne bele a lancban, de mar
szerepelnek benne. Az EF feltétel az AC feltétel lancba vald bevételét eredményezi,
ezért az Uj lancunk AD, CE, BD, AF, BF, EF, AC. Az AC feltétel a BD part adna
hozza a lanchoz, de az mar szerepel benne. Mivel minden feltételt megvizsgaltunk,
igy a végleges feltétellanc AD, CE, BD, AF, BF, EF, AC lesz.

A particidk kialakitdsahoz elGszor vonjuk Ossze azokat az elemeket, melyek
tartalmazzak az A allapotot, igy kapjuk a ACDF, CE, BD, BF, EF lancot. Kovetkezé
|épésben vonjuk 6ssze azokat, melyek a B éllapotot tartalmazzadk. Ez a ACDF, CE,
BDF, EF feltételldncot eredményezi. Ezutdn vonjuk 6ssze a C allapotot tartalmazé
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elemeket, mely a ACDEF, BDF, EF particiokat generalja. Majd az F allapotot
tartalmazod elemeket is vonjuk 6ssze, mely alapjan az Osszes allapot egy particiéba
keril. Azaz AD dllapotpar vizsgdlata a Il = (ABCDEF) trividlis particiondldst
eredményezi.

o Feltétellanc AE, CF, CD, AB
o I, = (ABE)(CDF) az AB allapotpar vizsgalatanadl mar elSallitott particiondlas

o Feltétellanc AF, CE, AD, BC, BD, EF, AC
o [II; = (ABCDEF) trivialis particionalas

o Feltétellanc BC, AF, BD, CE, AD, EF, BD
o [II; = (ABCDEF) trivialis particionalas

o Feltétellanc BD, EF, AC
o I3 = (AC)(BD)(EF) az AC allapotpar vizsgalatanal mar elGallitott particionalas

o Feltételldanc BE, CD, AE, CF, AB
o I, = (ABE)(CDF) az AB allapotpar vizsgalatanal mar elGallitott particiondlas

o Feltételldnc BF, EF, AD, AC, CE, BD, AF, BC
o [II; = (ABCDEF) trivialis particiondlas

o Feltételldanc CD, AE, CF, AB
o I, = (ABE)(CDF) az AB allapotpar vizsgalatanal mar elGallitott particiondlas

o Feltételldnc CE, AF, BC, AD, BD, EF, AC
o Il = (ABCDEF) trividlis particionalas

o Feltétellanc CF, AE, AB, CD
o I, = (ABE)(CDF) az AB allapotpar vizsgalatanal mar el&allitott particionalds

o Feltételldanc DE, EF, BC, AC, AF, BD, EC, AD
o Il = (ABCDEF) trividlis particionalas

o Feltételldanc DF, AB, CF, AE, CD
o I, = (ABE)(CDF) az AB allapotpar vizsgalatanal mar elGallitott particiondlas

o Feltétellanc EF, AC, BD
o I3 = (AC)(BD)(EF) az AC dllapotpar vizsgalatanal mar el6allitott particionalas

Az Osszes allapotpar megvizsgdldsa soran Osszesen kett6 nem trividlis particionaldst sikerult
el6allitani, a I, és a [I3 particionalasokat. Nézziik meg, hogy melyik particionaldas megvaldsitasdhoz
mennyi allapotvaltozéra van sziikség. A 1, = (ABE)(CDF) particionalas kettd particiét tartalmaz,
azaz ezek megkilonboztetéséhez egy darab onfligg6 szekunder valtozéra van sziikség, valamint mind
a két particié harom allapotot tartalmaz, tehat a particiokon belili allapotok megkilonboztetéséhez
kett6 allapotvaltozéra van szikség. A I1; = (AC)(BD)(EF) particiondlds harom particidt tartalmaz,
azaz ezek megkiilonboztetéséhez kett6 darab 6nfliggd szekunder valtozdéra van sziikség, valamint
mind a hdrom partici6 ketté dllapotot tartalmaz, tehat a particiokon belili allapotok
megkilonboztetéséhez egy allapotvaltozo elegendd. Ezen adatokat a kovetkezé tablazatban Gssze is
foglaltuk.
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Particiok Onfiiggd szekunder  Maradék szekunder Osszesen

[, (ABE)(CDF) 2 partici6 - 1valtozé 3 4allapot - 2 valtozé 3 valtozd
[I; (AC)(BD)(EF) 3 partici6 - 2 valtozé 2 dllapot - 1valtozé 3 valtozd

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy mind a két particionalds megvaldsitdsdhoz harom darab
szekundervaltozéra van szikség, ezért a kozottiik vald vdlasztds tetszbleges. Valasszuk ki a II,
particiondlast. Jeldlje Q, az 6nfliggs szekunder valtozot és Q4 és Q, a maradék szekunder valtozdkat.
Az onfliggd szekunder valtozé értéket Ugy kell meghatarozni, hogy az értéke egy particidoba tartozo
allapotok esetén megegyezzen, de a kiilonb6z6 particidkba tartozd valtozék esetén kiilonbozzon.
Példankban legyen a Q, értéke 0, az A, B és E valtozok esetén és legyen 1, a C, D, és F valtozok
esetén. A maradék szekunder valtozok esetén arra kel figyelni, hogy az egy particiohoz tartozé
allapotokhoz kiilénbz8 kombinacidk tartozzanak. igy legyen a Q,Q, értéke A valtozé esetén 00, B
esetén 01 és E esetén 11, valamint C, D és F esetén ezek az értékeke legyenek rendre 00, 01 és 11.
Az aldbbi tablazatban vonalakkal valasztottuk el egymastdl a particiékat valamint az onfliggs és a
maradék szekunder valtozdkat. Itt vizudlisan is jol [atszik, hogy az egy particidban lévé valtozoknal Q,
értéke megegyezik, a Q,Q, viszont kiilénb6z6 kombinacidkat vesz fel.

Q | Q1 Q

O O mnm o
m R o o ©
_ O ol »r o o
[ = I = O

Fl1 1

A tablazatbdl kiolvashatdak az allapotokhoz tartozé kédok: A — 000, B — 001, C — 100, D — 101,
E — 011, F - 111. Ezek alapjan felirhatjuk a kddolt allapottablat.

X
QQ.Q>

000 |1000(1011

0 1

001 |1110|1010

100 |0000|0011

101 0110|0010

011 (1110|1001

111 |0110/000 1

010 | - | -

110 | - | —-

8.29. dbra: Kédolt allapottabla

Az egyszerliség és azt egységesség kedvéért hasznaljunk ebben az esetben is mindenhol D taroldt, igy
az allapottablabdl (8.29) kozvetleniil felirhatéak a Karnaugh tabldk és leolvashaték a
vezérl6figgvények és a kimenet fliggvénye.
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Q2 Qo Q, Q.2 Q, Q,
QoQ, 00 01 11 QoQ; 00 01 11 10

2
alNe | - | 1 al - | - | o /1\
N~ —21 __—7 4 5 7
Q Q
11| - - 0 11| - - 0 1
12 13 15 14 12 13 15
Qo Qo
10 ¢ 0 0 0 100 ¢ 0 0 1
8 9 11 10 8 9 11 10
X X
Q.2 Q, Q, Q.2 Z Q,
QoQ; 00 ., 01 11, 10 QoQ 00 01 11 10
oof] O k_ } 1 ool O 1 0 0
0 1 3 2 0 1 3 2
o1 - - 0 1 o1 - - 1 0
4 5 7 4 6
Q Q
11| - - 0 1 11| - - 1 0
12 13 15 12 15 14
Qo Qo
10 9 K \ \1/ 0 o \1/ 0o | o
8I 9 1. 10 8 9 11 10

X X

8.30. abra: Vezérl6 kombinacids halézatok és a kimenet Karnaugh tablai

Q0=Q_0
Q1=Qz)?
Q2 = QX + QX
Z=0Q:X+QX

Mivel az egyszer(isités soran kozds hurkot is taldltunk (Q,X), ezért a kapcsolds megvaldsitasahoz
Osszes 10 kapubemenetre van sziikség szemben a véletlenszeril kddolasnal hasznalt 35-tel, valamint
a szomszédos allapotkddok modszerénél kapott 14-gyel. A megoldasban az is megfigyelhetd, hogy a
Qo 6nfligg6 szekundervaltozd tényleg nem fiigg a tdbbi szekundervéltozé6tdl, ahogy ennek a soros
dekompozicidnal lennie kell.

A helyettesitési tulajdonsagl particiok haszndlata esetében elG6fordulhat, hogy parhuzamos
dekompoziciét is el tudunk érni. Ennek eléréshez egyszerre két particionalast kell felhasznalni. A két
particiondldsra teljesiilnie kell annak, hogy a két particionalasbdl tetszélegesen egy-egy particidit
kivalasztva legfeljebb egy koz0s allapotuk van. llyenkor azt mondjuk, hogy a két particiondlas
ortogonalis. Ha van két ilyen particid, akkor gyakorlatilag két 6nfliggd szekunder valtozé csoportunk
van, melyek nem fliggenek egymastél. Az igy felépitett haldzat strukturdja a kbvetkezd dbran lathato
maodon néz ki.
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8.31. abra: Megvaldsitandd halézat helyettesitési tulajdonsagu particié alapjan (parhuzamos
dekompoziciod)

Illusztrativ példa

A példankban el6allitott két particiondlast ellendrizziik le, hogy ortogonalisak-e. Ezt a legegyszerlbb
moédon egy tablazat segitségével tehetjik meg, melynek sorai az egyik particiondlds particiéi az
oszlopai pedig a masik particioi. A tablazat celldiba pedig irjuk be, hogy mely allapotok kozdsek a
particiékban, azaz éllitsuk el6 a metszetiiket. Ha minden celldba legfeljebb egy allapot keriil, akkor a
két particionalas ortogonalis.

(ABE) (CDF)
@“ac)y| 4 C
(BD)| B D
(EF)| E F

A tdblazat kitoltése utan lathatjuk, hogy a két particionalds ortogonalis, ezért készithetlink
parhozamos dekompoziciot. A II, két particiot tartalmaz, ezért ezek megkiilonboztetéséhez egy
onfligg6 szekunder valtozét (Q,) vezetink be. A Tl; harom particiot tartalmaz, ezért ezek
megkiilonboztetéséhez két onfliggd szekunder valtozot (Q;Q,) vezetiink be. Ahhoz, hogy az elézbleg
mar ismertetett feltétel, miszerint az egy particidoba tarozé valtozék esetében az dnfligg6 valtozok
legyenek ugyanazok, a kiilonbozébe tartozok esetén pedig legyenek kilonb6z6k, kiterjesztjiik a
tablazatunkat. Az oszlopokhoz hozzarendeljiik a két particiét megkllénboztetd allapotvaltozd két
lehetséges allapotat, a sorokhoz pedig a harom particiét megkiilonbozteté allapotvaltozok
tetsz6leges, de kilonb6z6 kombinacidit.

Qo 0 1

Q102 (ABE) (CDF)
00 (AC)| 4 C
01 (BD)| B D
10 (EF)| E F

Ezek utan az dllapotokhoz tartozé kdédok a tdblazatbdl kiolvashatdak, csak 6ssze kell flzni az
oszlophoz tartozo értéket a sorhoz tartozd értékkel. Ezt akdr a tablazatba is be lehet irni a valtozék
utan, mint ahogy a kovetkez6 tablazatban lathato.

Q | 0 1
010> (ABE)  (CDF)
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00 (AC) | A(000) C (100)
01 (BD)| B(001) D (101)
10 (EF) | E(010) F(110)

A tdblazatbdl kiolvashatdak az allapotokhoz tartozé kédok: A — 000, B - 001, € — 100, D — 101,
E — 010, F — 110. Ezek alapjan felirhatjuk a kédolt allapottablat.

X
Q,Q:Q;

000 |1000(1011

0 1

001 |1100|1010

100 |o000O0(0011

101 |0100/0010

010 |1100|1001

110 |0100(0001

011 | - | -

111 | - | -

8.32. abra: Kédolt allapottabla

Az egyszer(iség és azt egységesség kedvéért hasznaljunk ebben az esetben is mindenhol D tarolét igy
az allapottablabdl kozvetlendiil felirhatdak a Karnaugh tablak és leolvashatdk a vezérl6fliggvények és a
kimenet fliggvénye.
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Q2 Qo Q, Q.2 Q, Q,
QoQ, 00 01 11 QoQ; 00 01 11 10

N

01 1 -

~

11 O 0 -
Qo Qo
10 ¢ 0 0 0 100 ¢ 0 0 \E/
8 9 11 10 8 9 11 10
X X
Q.2 Q, Q, Q.2 Z Q,
QoQ; 00 ., 01 11, 10 QoQ 00 01 11 10
oof] O k_ / 0 oof O 1 0 0
0 1 3 2 0 1 3 2
01 0 0 - - 01| - - 1 0
4 5 7 6 4 6
Q Q
11{ O 0 - - 11| - - 1 0
12 13 15 14 12 15 14
Qo Qo
10 9 K \ 0 0 o \1/ 0o | o
8 | 9 1 . 10 8 9 11 10

X X

8.33. abra: Vezérl6 kombinacids halézatok és a kimenet Karnaugh tablai

Q0=Q_0
Q1= QX + QX
Q2=Q_1X
Z=0Q:X+QX

Az egyszer(sités soran nem taldltunk k6zos hurkokat, ezért a sziikséges kapubemenetek szama 12-re
addédik. A megoldasbdl latszik, hogy a két szekundervaltozd csoport nem fligg egymastdl, azaz a Q,
értéke csak Qy-tdl, valamint Q, és Q, értéke csak Q4-t6l és Q,-tdl fligg.

Kédolas kimenet alapjan

A gyakorlatban gyakran el6fordul az a feltétel, hogy valamely szekunder valtozé/valtozdk értéke
kozvetlenil adja meg a kimenet/kimenetek értékét. llyen esetekben a kimenetet elGallitd
kombinacios haldzatot meg tudjuk spérolni, eziltal olcsébb lehet a kapcsolds. Tovabbi elénye a
megoldasnak, hogy a kimenet hazdrdmentes lesz, mivel nem kell kapukon athaladnia a jelnek a
kimenetig.

Ez a feltétel gyakran nem teljesithet6 kénnyen, csak gy, ha tobb szekunder valtozot vezetiink be, igy
nem biztos, hogy megéri ezt a megoldast valasztani. Példaul lehet olyan allapot a haldzatban,
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amelynél tobb kimeneti kombinacid is el6fordulhat. Ebben az esetben egy allapothoz két kddot kell
rendelni, azaz gyakorlatilag egy allapot helyett kettSt kell hasznalni. Ha megvizsgaljuk az illusztrativ
példank alabbi allapottabldjat, akkor lathatjuk, hogy A allapotba eljuthatunk C allapotbdl és ekkor O
lesz a kimenet és eljuthatunk F allapotba is, amikor 1 a kimenet értéke. Hasonlé probléma |ép fel B,
C és D dllapot esetén is, azaz hat allapot helyet tiz dllapotot kell kédolni.

X 0 1
A|CO|D1
B |FO |DO
C |AO|B1
D |EO|BO
E|FO|C1
F |EO|A1

8.34 abra: ElG6zetes allapottabla

A kimenet szerinti kddolas el8iras bizonyos feladatokndl, mint példaul a szamlalok.

Allapotonként egy bit kédolds

Ez a mddszer nem arra fekteti a hangsulyt, hogy a lehet6 legegyszeri(ibb legyen a megtervezett
haldzat, hanem arra, hogy a vezérl6fliggvények egyszer(liek legyenek. Ez annak a rovasara megy, hogy
sokkal tobb allapotvaltozot hasznalunk, azaz sokkal tobb taroldt. Konkrétan minden allapothoz egy
kilon szekunder valtozé tartozik, amelynek értéke akkor 1, ha az adott allapotban vagyunk, kiilénben
0. Ez azt jelenti, hogy mindig pontosan egy darab taroldban van 1 érték. Ezt a faja kddolast tipikusan
FPGA dramkorok esetében szoktdk haszndlni, amikor sok regiszter all rendelkezésiinkre, de a hozza
tartozé kombinacids haldzat bemenetinek szama viszonylag kevés.

A kddolas hatranya, hogy nagyon érzékeny a kiilsé zavarokra, mivel rengeteg olyan allapotkdd van,
amely nem érvényes. Ha n allapotunk van, akkor n darab allapotvéltozénk, amely segitségével 2™
allapotkddot lehet leirni és mi ezek kozil csak n darabot hasznalunk. Ha a kapcsolasunk barmilyen
zavar hatasara olyan allapotba keril, amely nem érvényes, akkor onnantdl kezdve hibasan fog
mUkodni. Természetesen minden ilyen allapotbdl megfelel6 tervezéssel vissza lehet vezetni a
halozatot érvényes allapotba, de ez a kapcsoldst nagyon elbonyolitani, igy pont a kddolas el6nyét
veszitenénk el.

Illusztrativ példa

Nézzik meg, hogy milyen eredményeket tudunk elérni, ha a fejezet elején az aldbbi allapottablaval
definialt példank kddolasahoz az allapotonkénti egy bit kddolas mdodszerét hasznaljuk.
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NERE
A|co|D1
B |Fo|Do
c [ao|B1
D |EO|BO
E|[Fo|ca
FlEo|A1

8.35. abra: El6zetes allapottabla

Mivel hat allapotunk van, ezért hat allapotvaltozénk lesz, amelyeket az allapotok nevei alapjan Q 4,
Qp, Qc, Qp, Qf, Qr nevekkel jel6liink. Az allapotok kddjai ezek alapjan A — 100000, B —» 010000,
C - 001000, D - 000100, E — 000010 és F — 000001.

A vezérl6fuggvények meghatdrozasahoz, fel lehetne irni a kodolt allapottablat és utdna
egyszerUsiteni lehetne a fliggvényeket. Az egyszer(sitéshez jelen esetben a szamjegyes
minimalizalasra lenne sziikséglink, mivel a 6 valtozés Karnaugh tablakat mar nem kénnyd kezelni.
Mindezek helyett mi egy ennél egyszer(ibb mddot valasztunk a fliggvények felirdsara, kbzvetlenil az
allapottablabdl irjuk fel a fliggvényeket. A mddszert a példan keresztil mutatjuk be.

A dllapotba akkor jutunk el, ha C allapotba vagyunk és X = 0 a bemenet, ami azt jelenti, hogy Q4
allapotvaltozo vezérléfiiggvényében lesz egy Q X tag. A éllapotba F allapotbdl is el tudunk jutni, ha
X =1 a bemenet, azaz egy QX tag is lesz a vezérl6fiiggvényben. Mivel masik allapotbdl nem lehet
eljutni A allapotba, ezért a vezérl6fliggvényt a két meghatarozott tag VAGY kapcsolata alkotja, azaz

Qa = QcX + QrX.

B dllapotba akkor jutunk el, ha C 3allapotba vagyunk és X = 1 a bemenet, ami azt jelenti, hogy Qg
allapotvaltozo vezérléfliggvényében lesz egy Q- X tag. B dllapotba D allapotbdl is el tudunk jutni, ha
X =1 a bemenet, azaz egy QpX tag is lesz a vezérl6figgvényben. Mivel masik allapotbdl nem lehet
eljutni B allapotba, ezért a vezérléfiiggvényt a két meghatarozott tag VAGY kapcsolata alkotja, azaz

Qp = QcX + QpX.

C allapotba akkor jutunk el, ha A allapotba vagyunk és X = 0 a bemenet, ami azt jelenti, hogy Q.
allapotvaltozo vezérlsfiiggvényében lesz egy Q4 X tag. C éllapotba E allapotbdl is el tudunk jutni, ha
X =1 a bemenet, azaz egy QX tag is lesz a vezérl6fiiggvényben. Mivel masik allapotbdl nem lehet
eljutni C allapotba, ezért a vezérl6figgvényt a két meghatarozott tag VAGY kapcsolata alkotja, azaz

Qc = QuX + QgX.
Az 6sszes dllapotot hasonléképpen megvizsgélva a kovetkezs vezérlsfliggvényeket kapjuk.
Qa = QcX + QpX
Qp = QcX + QpX
Qc = QaX + QX
Qp = QuX + QpX
Qp = QpX + QpX
Qr = QpX + QX
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A kimenet vezérl6fiiggvényét is kozvetlenll az allapottablabdl irjuk fel az allapotvaltozdk
vezérl6figgvényeinek analdgidjara. Azaz megnézziik, hogy milyen allapotokban milyen bemenet
hatdsara lesz a kimenet 1 és az ehhez tartozd logikai kifejezések VAGY kapcsolata adja a kimenet
vezérl6figgvényét. A példank kimeneti vezérléfliggvénye lent lathatd.

Y =Q4X +QcX + QpX + QpX

Mint a példdbdl is lathaté a kapcsoldsunk 42 kapubemenetet tartalmaz, azaz még a véletlenszer(
kddolasnal is tobbet, de ezzel a mddszerrel minden vezérl6fliggvényben biztosan csak kétbemeneti
ES kapukra van sziikség. gy FPGA segitségével az ilyen jellegli kédolasok kénnyen megvaldsithaték.
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9. Aszinkron sorendi hal6zatok allapotkédolasa

A fejezetben az aszinkron haldzatok allapotkddoldsardl lesz szd, azaz ugyanugy, mint az el6z6 8.
fejezetben meg kel hatarozni, hogy a minimalizalt allapottablaban lévé allapotokhoz a belsé valtozék
milyen kombindcidja tartozzon és egyaltalan hdny belsé valtozdéra van sziikségiink. A célunk viszont a
szinkron haldézatok allapotkddolasahoz képest nem a legegyszerlbb (legolcsdbb) halozat elérése,
hanem az, hogy a haldézatban ne legyen kritikus versenyhelyzet. Ez azért fontos, mert ezen nem a
megvaldsitandd aramkor ara, hanem miikodéképessége mulik.

A kritikus versenyhelyzet részletes ismertetésétél most eltekintiink, mivel az mar megtortént az
aszinkron halézatok tervezésérdl szolé fejezetben. A probléma azon alapul, hogy aszinkron
halézatokban két érték soha nem valtozhat pontosan egyszerre és egy allapotvaltas soran tobb belsé
valtozd valtozhat egyszerre, akkor a haldzati elemek miikodési sebességétdl flgg, hogy melyik
valtozik elébb. Ilyenkor el6fordulhat, hogy atkerilink egy olyan allapotkédba, amely egy masik
allapothoz tartozik és ennek az allapotnak a hatdsa természetesen azonnali a halézaton és ez egy
masik allapotba valé dtmenetelt indit el. igy az altalunk kivant allapotdtmenet helyett egy mdsik
kovetkezhet be, azaz a halézat nem a specifikdcionak megfelel6en mikodik.

Az aszinkron haldzatok kdédoldsdra két moddszert mutatunk be, amelyek kozil az elsé (instabil
allapotok beillesztése) tapasztalatot, intuiciét igényel, és nem feltétleniil vezet optimalis
megoldashoz. Ezzel szemben a masodik mdédszer (Tracey-Unger médszer) algoritmikus és igy akar
szamitégépen is megvaldsithaté.

Instabil allapotok beillesztése

A legegyszer(ibb az lenne, ha a szekunder valtozdk értékeit Ugy vdlasztandnk meg, hogy minden
allapotvdltozds esetében azok csak egyetlen valtozéban kilonbozzenek egymdstél, azaz
szomszédosak legyenek. igy elkeriilhets lenne az, hogy tobb valtozé véltozzon egyszerre, azaz kritikus
versenyhelyzet sem |éphetne fel. Ezt azonban nem minden esetben lehet biztositani. Mar az el6z6
fejezetben is Iattuk a szomszédos allapotkddok valasztasdanak mddszerénél, hogy lehetnek olyan
szomszédsagi feltételek, amelyeket nem lehet egyszerre kielégiteni.

Az ilyen problémakat lgy lehet megoldani, hogy Uj allapotokat vesziink fel, melyek bevezetéséhez
sziikség esetén noveljik a szekunder valtozdk szamat, azaz a korabban bemutatott n = [log, N|
képlettel meghatarozott valtozdszamnal tobb valtozéra van szikség ahhoz, hogy a kritikus
versenyhelyzetet el tudjuk keriilni. Az Gjonnan bevezetett allapotok instabilak lesznek, ami azt jelenti,
hogy a kapcsolas felveszi az allapothoz tartozd allapotkddot, de rogton at is valt egy masik stabil
allapotba anélkil, hogy a bemenet megvaltozna. Természetesen ugy kell az instabil allapotokat
bevezetni, hogy a haldzat eredeti m(ikodése zavartalan maradjon, azaz nem valtozhat meg a stabil
allapotok egymas utani sorrendje. Tovabba az Uj instabil allapotok kédolasanal is Ggyelni kell arra,
hogy a szomszédos dllapotok kédjatdl csak egyetlen szekunder valtozéban kilénb6zzenek.

Példa

Tekintslik a kovetkez6 allapottablat, amelyben a kimenet értékeitdl eltekinthetlink, mivel az nem
befolyasolja az allapotok szomszédossagat.
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1X:
00 | 01|10 11

B - B - D
C| A - c| D
D|A - - D

9.1 abra: Allapottabla (adott)

Az el6z6 8. fejezetben bemutatott szomszédos allapotkddok valasztasa ,,a” szabalyandl haszndlt
maddszerhez hasonldan 6ssze lehet gyljteni a szomszédossagi feltételeket. Ez alapjan szomszédosnak
kell lennie az AB, AC, AD, BD és CD dllapotpdroknak. Mivel négy dallapotunk van, ezért az allapotok
kddoldsdhoz kett6 allapotvaltozé elegendd (QyQq), azaz egy kétvaltozéds Karnaugh tablaval
megprobalhatjuk teljesiteni a szomszédsagi feltételeket. Ha teljesitjik az AB, AC feltételeket, akkor
két valtozd segitségével az AD feltétel mar nem teljesithet6. A BD és CD feltételeket ettdl
flggetlenil lehet még teljesiteni, mint ahogy az alabbi 9.2 dbran lathato is, de ebben az esetben nem
lesz versenyhelyzet mentes a haldzat.

Ql Q1
Qo 0 1

o| A B
Q1| C D

9.2 abra: Karnaugh tabla a szomszédossagi feltételek vizsgdlatara

Most prébaljunk meg még egy szekunder valtozét (Q,) bevezetni és Ugy teljesiteni a szomszédsagi
feltételeket. Ebben az esetben mar egy haromvaltozds Karnaugh tablazatra van sziikségiink. Ebben
mar teljesiteni tudjuk az A valtozéhoz tartozd Osszes szomszédsagi feltételt, mint az az alabbi 9.3
abran lathato.

Q,Q; Q
Qo 00 01 11 10

of D A B

Q|1 C

Q,

9.3 abra: Nagyobb Karnaugh tabla a szomszédossagi feltételek vizsgalatara

Még két feltételt kell teljesiteni a kritikus versenyhelyzet kizarasahoz, a BD és a CD allapotparoknak
kell szomszédosnak lennitik. Mint a fenti dbran is lathatd, ezt kdzvetlenil nem lehet teljesiteni,
hanem sziikség van két Uj instabil allapotra. A BD par szomszédossagdhoz bevezetlink egy I;
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allapotot, melyet a Karnaugh tdblaban a B és D allapot kdzé helyeziink el, valamint egy I, instabil
allapot keriil a C és D allapotok kozé. A kiegészitett Karnaugh tabla a kovetkez6 9.4-es dbran lathaté.

Q:Q; Q,
Qo 00 01 11 10

of D A B l1

Q|1 I C

Q,

9.4 abra: Karnaugh tabla j instabil allapotokkal

A Karnaugh tabldbol a kordbban ismertettet mddszerek segitségével leolvashatdak az allapotok
kédjai. A - 001, B - 011, € —» 101, D —» 000, I; = 010, I, = 100. Lathatd, hogy az A allapot
kddja valdban csak @ valtozdban kiilonbozik a B, Q, valtozéban a C, és Q4 valtozéban a D dllapot
kodjatdl. Viszont az 4 dllapotok nem szerepelnek az allapottdbldban, azért ezeket bele kell 6ket
illeszteni. Mivel az I; allapotot a B és D allapot kozé raktuk be, ezért B allapotbdl nem jutunk el
kdzvetlendl D allapotba, hanem el6szor I, allapotba keriliink és onnan ugyanazon bemenet hatdsara
rogton tovabb a D dllapotba. Hasonldképpen C allapotbdl D allapot helyett I, allapotba kerillink és
onnan tovabb D-be. A mddositott allapottabla a kdvetkezd 9.5-0s dbrdn lathatd.

1X
N Joo o110 11
AlalB|c|D
B|-|B|-|WL
clal-|clt
pla|-|-|D
L|-]-]-|D
L|-|-]-|D

9.5 abra: Mddositott allapottabla

A jobb érthetdség kedvéért érdemes felrajzolni az eredeti és az instabil allapotokkal kiegészitett
allapotgrafot. A grafokon az allapottabldhoz hasonléan nem jeldltiik a kimeneteket, mivel az nem
befolyasolja az allapotkddoldst. Az 9.6-o0s abran lathatd, hogy az Uj allapotok azon allapotok kozé
keriltek be, ahova a Karnaugh tablaba is beraktuk 6ket, azaz az I; a B és D kozé, az I, pediga C és D
kozé. Az is megfigyelhetd, hogy sem az I; sem az I, allapot nem stabilizdlédik, mivel az 11 bemenet
hatasara valt ezekbe az allapotokba a haldzat, de ugyanennek a bemenetnek a hatdsara mar tovabb
is [ép D dllapotba.
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9.6 abra: Allapotgraf és kiterjesztett allapotgraf

Tracey-Unger médszer

A kovetkez6 moddszer nem azt probalja elérni, hogy a szomszédos allapotok szomszédos kddokat
kapjanak, hanem egy elGzetes vizsgalat sordn megnézi, hogy mely allapotatmeneteknél milyen mas
allapotba juthat a rendszer a versenyhelyzet miatt. Ezeket az allapotokat nevezziik hazardallapotnak,
mivel a hazardjelenség hatdsdra juthat el ide a rendszer. Ezek utan ugy osztja ki a kédokat, hogy az
kiinduld és a cél allapotok kddjaban legyen egy olyan bit, amelyben 6k egyformdk, viszont
kiilonboznek a hazardallapotok kddjatdl. Ezzel azt lehet elérni, hogy hidba nem szomszédosak az
allapotkédok, nem fog egy hazdrdallapotba atmenni a rendszer, mivel azok a szekunder valtozék,
amelyben egyforma a két dallapotkdd, nem fognak megvéltozni, és igy nem tudja felvenni egyik
hazarddllapot kédjat sem.

A hazardallapotok felismeréséhez az allapottabla nyujt segitséget. Mivel kritikus versenyhelyzet
akkor fordul el6, amikor egy stabil allapotbdl egy masikba szeretnénk atmenni, ezért a stabil
allapotokbdl kell kiindulni, azaz azokbdl a celldkbdl, amelyekben ugyanaz az dllapot szerepel,
amelyikhez a sor tartozik. Ez utan meg kell vizsgalni, hogy ha a bemenet megvaltozik, akkor milyen (j
(stabil) allapotba szeretnénk keriilni, azaz az Uj bemenet oszlopaban és a valtozé soraban milyen
allapot szerepel. A lehetséges hazard allapotok vagy mas néven leskel6d6k ugyanebben az oszlopban
fognak szerepelni és stabil allapotok lesznek, mivel itt van meg az esély arra, hogy masik allapotba
keruliink, mint amelyikbe szeretnénk és ez az allapot stabilizdlddhat is a halézatban. Ezzel a
mddszerrel az 6sszes stabil-stabil dllapotdtmenethez meg lehet hatdrozni a leskel6d6ket.

A feltevésiink szerint az allapotatmenet két allapotkddja egy bitben meg fog egyezni egymassal és ez
kiilonbozni fog a leskel6d6kt6l, ezért minden stabil-stabil allapotdtmenethez 6sszegyd(ijtottik a
leskel6d6ket és ezek annyi kdédoldsi szabalyt jelentenek szdmunkra, ahany 3llapotdtmenethez
talaltunk leskel6d6t. Arra viszont figyelni kell, hogy ugyanazok a feltételek tobbszor is
generdlédhatnak a keresés soran. Ebben az esetben a redundanciat meg kel szlintetni, azaz a
tobbszoros feltételeket el kell tavolitani. Itt arra is kell figyelni, hogy egy allapotatmenet visszafelé is
szerepelhet ugyanolyan leselked6kkel. Ekkor is eltavolithatjuk az egyiket, hiszen mind a két feltétel
ugyanolyan kédolasi szabalyt jelent.

Illusztrativ példa

Legyen egy aszinkron haldzatunk két bemenettel és 6t allapottal, melynek alabbi allapottablajaban
bejeldltiik a stabil allapotokat, a kénnyebb lathatdsag miatt.
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9.7 abra: Allapottabla (illusztrativ példa)

Egy tadblazatban fogjuk gydjteni a megtalalt hazarddllapotokat, ahol a bemenet valtozasa alapjan
fogjuk Gket csoportositani. Mivel egy aszinkron haldzatrdl beszéliink, ezért az alapfeltevésiink miatt
nem valtozhat egyszerre két bemeneti valtozd, azaz nincs 00 - 11, 01 - 10, 10 - 01 és 11 — 00
valtozas. Ezek alapjan a kovetkez6 tadblazatot kell kitolteni.

00— 01 00— 10 01 - 00 01->11 10 - 00 10 - 11 11 - 01 11 - 10

e Stabil dllapot az A allapot 11 bemenet esetén.
o A bemenet megvéltozhat 01-re és ekkor a haldzat B allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mds (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mds allapotba kertlhetiink.
o A bemenet megvialtozhat 10-ra és ekkor a halézat C allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel az 10 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mas allapotba keriilhetiink.
e Stabil dllapot a B allapot 01 bemenet esetén.
o Ha a bemenet 00-ra valtozik, akkor a halézat D allapotba kell, hogy keriljon. A 00
oszlopban stabil allapot még az E is, ezért ez egy leselked6 hazardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozé leselkedét (B — D, E) feljegyezziik a tablazat 01 — 00
oszlopaba.
o A bemenet megvéltozhat 11-re és ekkor a haldzat A allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel az 11 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mds allapotba kertlhetiink.

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

B-D E

e Stabil dllapot a C allapot 10 bemenet esetén.

o Ha a bemenet 00-ra valtozik, akkor a halézat E allapotba kell, hogy keriljén. A 00
oszlopban stabil allapot még az D is, ezért ez egy leselked6 hazardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozo leselked6t (C — E, D) feljegyezziik a tablazat 10 — 00
oszlopaba.

o A bemenet megvéltozhat 11-re és ekkor a haldézat A allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel az 11 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mds allapotba kertilhetiink.

00 - 01 00 - 10 01 - 00 01 - 11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10
B—-D E C—-E D

e Stabil dllapot a D allapot 00 bemenet esetén.
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o A bemenet megvialtozhat 01-re és ekkor a halézat B dllapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mas allapotba kerilhetlink.

o A bemenet megvaltozhat 10-ra és ekkor a haldzat C allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel az 10 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mas allapotba kerilhetlink.

e Stabil dllapot az E allapot 00 bemenet esetén.

o A bemenet megvéltozhat 01-re és ekkor a haldzat B allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mas allapotba kerilhetlink.

o A bemenet megvaltozhat 10-ra és ekkor a haldézat C allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel az 10 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mas allapotba kerilhetlink.

Most nézziik meg, hogy a feltételekbdl hogyan lesz konkrét kéd. Mivel egy szabdly azt mondja ki,
hogy az dtmenet két allapotanak kddja egy allapotvaltozd szempontjabdl azonosak és kiilonboznek a
leselked6k kodjatél, ezért logikusan minden szabdlyhoz rendelhetiink egy szekunder vdltozét,
amelyben ezek kiilonbozni fognak egymastdl. Ahhoz, hogy az allapotvaltozd teljesitse a szabalyt, ugy
kell megvalasztani az dllapotait, hogy egyformdak legyenek az atmenet két allapotara és ezek
kiilonbozzenek a hazardkddoktdl. Ezzel csak azt kotottiik meg, hogy kilonbozéek legyenek, de azt
nem definidltuk, hogy melyik esetben vesz fel 0 és mikor 1 értéket. Fontos, hogy ha egy allapotra
nem ir el6 semmit az adott szabaly, akkor oda k6zombos megjegyzést tehetilink, azaz szamunkra
mellékes, hogy a tobbi valtozé ebben az allapotvaltozéban kiilonbozik-e az atmenet allapotaitdl vagy
sem.

Egyszerlen beldthatd, hogy barmilyen értékeket valasztunk a kozémbos bejegyzésekhez
mindenképpen kritikus versenyhelyzett6l mentes kddot kapunk. Az egyetlen probléma az, hogy
nagyon sok szekundervaltozdra van sziikség az Osszes szabaly kielégitéséhez. Az valtozék szamat
csokkenteni tudjuk ugy, hogy 6sszevonunk valtozékat kihasznalva a k6zombos bejegyzéseket. Két
allapot 6sszevonhatd, hogy ha értékilk megegyezik minden olyan allapotnal, ahol mind a kett6
definiadlt. Ebbdl kovetkezik, hogy a tobbi allapotnal vagy az egyik vagy mind a két allapothoz
k6zombos bejegyzés tartozik. Az Osszevont valtozot megegyezik a valtozok értéke kozil azzal,
amelyiknél nem k6zombds bejegyzés szerepel, ha pedig mind a két valtozénal k6z6mbds bejegyzés
szerepel, akkor az 6sszevont allapothoz is kz6mbds bejegyzést vesziink fel.

Olyan eset is el6fordulhat, hogy nem tudunk Osszevonni dllapotot, de ha az egyikhez tartozd
bejegyzéseket invertaljuk (az 1-eseket és 0-akat felcseréljik), akkor mar 6sszevonhatéva valnak. Ezt
szabadon megtehetjiik, mivel ezzel nem sértjik meg a szabalyt, mivel az invertdlds nem valtoztatja
meg a kiilonbdz6séget. Ugy vehetjiik észre az ilyen jellegli dsszevonas lehet8ségét, hogy a normal
Osszevonassal ellentétben a valtozék értéke nem megegyezik, hanem kiilénbdzik minden olyan
allapotnal, ahol mind a két allapot definialt.

Fontos megjegyezni, hogy a mddszer nem biztositja azt, hogy minden allapotnak kilon kédja legyen.
Ha példaul csak egyetlen leselked6énk (szabalyunk) van, akkor a mdédszer alapjan egyetlen valtozéval
lehet mar kritikus versenyhelyzet mentes kddot adni. A valdsagban ez azt jelenti, hogy ha a
megoldasunkban van egy olyan allapotvaltozd, amely értéke megegyezik a generdlt allapotvaltozd
értékével, akkor nem lesz versenyhelyzet a kapcsolasunkban.

Illusztrativ példa

Az elkészilt tablazatot vizsgdljuk meg a redundancia miatt, azaz keresslink olyan feltételeket,
amelyek t6bbszor is szerepelnek akar forditott atmeneti irdnnyal. llyen szabalyokat nem talalunk,
ezért mind a két szabalyt felhaszndljuk a kodgeneralashoz. Mivel kett6 szabalyunk van, ezért elsé
|épésben feltételezziik, hogy kettd allapotvaltozdnk lesz, azaz az alabbi tablazatot kell kitolteni.
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Egyesével vizsgaljuk meg a szabalyokat:

e B — D atmenet E leselkedével
o A szabadly szerint a B és a D allapotok kédja egy valtozéban megegyezik egymassal és
kiilénbozik E kodjatél. Ez a valtozo legyen most az Y; és mondjuk azt, hogy B és D
kédja ebben a véltozéban 0, E kdédja pedig 1. A szabaly nem mond semmit A és C
valtozokrél, azaz oda kozombos bejegyzéseket tehetlink.

non
A —
B 0
C —
D 0
E 1

o ( — E adtmenet D leselkedével
o A szabdly szerint a C és a E allapotok kddja egy valtozéban megegyezik egymassal és
kiilénbozik D kodjatdl. Ez a valtozd legyen most az Y, és mondjuk azt, hogy C és E
kddja ebben a valtozéban 1, D kddja pedig 0. A szabaly nem mond semmit A és B
valtozdkrél, azaz oda k6z0mbos bejegyzéseket tehetiink.

, Y,
A — —
B | o -
c | - 1
D | o 0
E | 1 1

A tdbldzatban kénnyen észrevehetd, hogy Y; és Y, vdltozék dsszevonhatdak, mivel az A valtozénal
mindegyik allapotvaltozonal kézombos bejegyzés szerepel, B valtozénal Y, értéke koézémbos, C
valtozéndl Y; értéke kb6zombos, D valtozonal mindkét valtozd értéke 0, E valtozonal pedig mind a
kett dallapotvaltozo értéke 1. Az dsszevont valtozot jeldljik Y;,-vel, melynek értéke A allapotndl —,
mivel Y; =Y, = —, B dllapotnal 0, mivel Y; = 0, C allapotndl 1 mivel Y, = 1, D allapotnal 0, mivel
Y; =Y, = 0, valamint E allapotndl 1, mivel Y; =Y, = 1.

Y21

O o W x>

0
1
0

161



E 1

Amit latjuk a mddszer szerint egy valtozé elég ahhoz, hogy a kritikus versenyhelyzetet el tudjuk
keriilni a megvalésitott halézatban, de ahhoz nem elegendd, hogy az allapotokat megkilonboztessik
egymastoél. Ehhez tovabbi két allapotvaltozé bevezetésére lenne sziikség.

Példa

Legyen egy aszinkron hdlézatunk két bemenettel és 6t allapottal, amelynek aldbbi allapottablajaban
(9.8 abra) bejeloltik a stabil dllapotokat, a konnyebb lathatdsdg miatt.

1X2
Y 00 (01|10 11

A [@0|BO|CO|@AO
B |D1|BO|B-|A0
co

C |AO| -- A0

E -

D |®@D|BO
E [E®|BO|Co|ED

9.8 abra: Allapottabla

Gydjtstuk ki a tablazatbdl a stabil-stabil allapotatmenetekhez a lehetséges leskel6d6ket. Kezdjik el
megvizsgalni az dllapotdtmeneteket minden stabil allapotbdl kiindulva.

e Stabil dllapot az A allapot 00 bemenet esetén.

o A bemenet megviltozhat 01-re és ekkor a halézat B dllapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mas allapotba keriilhetiink.

o Ha a bemenet 10-ra valtozik, akkor a haldézat C allapotba kell, hogy keruljon. Az 10
oszlopban stabil allapot még a B is, ezért ez egy leselked6 hazdardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozé leselked6t (A — C, B) feljegyezziik a tablazat 00 — 10
oszlopaba.

00— 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 - 11 11 - 01 11-> 10
A-C B

e Stabil dllapot az A allapot 11 bemenet esetén.

o A bemenet megvéltozhat 01-re és ekkor a haldézat B allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mds (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mds allapotba kertilhetiink.

o Ha a bemenet 10-ra valtozik, akkor a halézat C allapotba kell, hogy keriiljon. Az 10
oszlopban stabil allapot még a B is, ezért ez egy leselked6 hazdardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozé leselked6t (A — C, B) feljegyezziik a tablazat 11 — 10
oszlopaba.

00— 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 - 11 11 - 01 11-> 10

A-C B A-C B

e Stabil dllapot a B allapot 01 bemenet esetén.
o A bemenet megvéltozhat 00-ra és ekkor a halézat D allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 00 két masik stabil allapot (A4, E) is van, ezért mind a ketté leselked6 allapot.
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A tablazat 01 — 00 oszlopaba feljegyezziik ezt az atmenetet mind a két leselkedével
egyltt (B —» D, A E).

00 - 01 00 - 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B->D A A-C B
E

o Ha a bemenet 11-ra valtozik, akkor a halézat A allapotba kell, hogy keriiljén. Az 11
oszlopban stabil allapot még az E is, ezért ez egy leselked6 hazardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozo leselkedét (B — A, E) feljegyezziik a tablazat 01 — 11
oszlopaba.

00 - 01 00 - 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B-A E A-C B
E

e Stabil dllapot a B allapot 10 bemenet esetén.
o A bemenet megvaltozhat 00-ra és ekkor a halézat D allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 00 két masik stabil allapot (A4, E) is van, ezért mind a ketté leselkedé allapot.
A téblazat 10 — 00 oszlopdba feljegyezziik ezt az atmenetet mind a két leselkedével
egyutt (B » D, A,E).

00— 01 00— 10 01 - 00 01->11 10 - 00 10 - 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-»D A B->A E B-D A A-C B
E E

o Ha a bemenet 11-re valtozik, akkor a halézat A allapotba kell, hogy keriljon. Az 11
oszlopban stabil allapot még az E is, ezért ez egy leselked6 hazardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozd leselkedé6t (B — A, E) feljegyezzlk a tablazat 10 —» 11
oszlopaba.

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B->A E B-D A B->A E A-C B
E E

e Stabil dllapot a C allapot 10 bemenet esetén.
o A bemenet megvdltozhat 00-ra és ekkor a halézat A allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 00 két masik stabil allapot (D, E) is van, ezért mind a kett6 leselked6 allapot.
A tablazat 10 — 00 oszlopaba feljegyezziik ezt az atmenetet mind a két leselkedével
egyutt (C -» A, D, E).

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-»D A B->A E B->D A B-A E A-C B
E E
c->A D
E

o Ha a bemenet 11-re valtozik, akkor a halézat A allapotba kell, hogy keriljon. Az 11
oszlopban stabil allapot még az E is, ezért ez egy leselked6 hazardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozd leselkedét (C — A, E) feljegyezzik a tablazat 10 —» 11
oszlopaba.

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10
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A-C B B-D A B-A E B-D
E

B—-A E A-C B

C-A C—-A E

Mmoo W

e Stabil dllapot a D allapot 00 bemenet esetén.

o A bemenet megvaltozhat 01-re és ekkor a haldzat B allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mas allapotba kerilhetlink.

o Ha a bemenet 10-ra valtozik, akkor a halézat C allapotba kell, hogy keriiljon. Az 10
oszlopban stabil allapot még a B is, ezért ez egy leselked6 hazdardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozo leselked6t (D — C, B) feljegyezziik a tdblazat 00 — 10
oszlopaba.

00— 01 00— 10 01 - 00 01->11 10 - 00 10 - 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B-A E B-D A B-A E A-C B
E E

D-C B C-A D C-A E
E

e Stabil dllapot az E allapot 00 bemenet esetén.

o A bemenet megvéltozhat 01-re és ekkor a haldzat B allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mds (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mds allapotba kertlhetink.

o Ha a bemenet 10-ra valtozik, akkor a haldézat C allapotba kell, hogy keriljon. Az 10
oszlopban stabil allapot még a B is, ezért ez egy leselked6 hazardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozd leselkedé6t (E — C, B) feljegyezziik a tablazat 00 — 10
oszlopaba.

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B->A E B-D B—-A E A-C B
E

A
E

D-C B C->A D C-A E
E

E->C B

e Stabil dllapot az E allapot 11 bemenet esetén.

o A bemenet megvéltozhat 01-re és ekkor a halézat B allapotba kell, hogy atvaltson.
Mivel a 01 oszlopban nincs mas (stabil) allapot, ezért ebben az esetben nem
fenyeget a veszély, hogy mds allapotba kertilhetiink.

o Ha a bemenet 10-ra valtozik, akkor a hdlézat C allapotba kell, hogy keriiljon. Az 10
oszlopban stabil allapot még a B is, ezért ez egy leselked6 hazdardallapot. Ezt az
atmenetet és a hozza tartozo leselked6t (E — C, B) feljegyezziik a tablazat 11 — 10
oszlopaba.

00— 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 - 11 11 - 01 11-> 10

A-C B B-D A B->A E B-D A B->A E A-C B
E E
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D-C B C-A D C->A E E->C B
E
E-C B

Az elkésziilt tablazatot vizsgdljuk meg a redundancia miatt, azaz keressiink olyan feltételeket,
amelyek toébbszor is szerepelnek akar forditott &tmeneti irannyal.

e Az A - C atmenet B leselkeddvel kétszer is szerepel a tadblazatban, egyszer az 00 — 10,
egyszer az 11 — 10 oszlopban, ezért az egyiket tordlhetjik. Most toroljik példaul az
11 — 10 oszlopbdl.

00 - 01 00 - 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B->A E B-D
E

B—-A E E-C B

D—-C B C—-A

A
E
D C-A E
E

E->C B

e Az EF — C atmenet B leselked6vel is kétszer szerepel a tabldzatban, ezért az egyiket
torolhetjuk.

00— 01 00— 10 01 - 00 01->11 10 - 00 10 - 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B->A E B-D
E

A B->A E

E
D-C B cC-A D C->A E

E

E—-C B

e A B — D atmenet A és E leselkedGkkel kétszer szerepel a tablazatban, ezért az egyiket
torolhetjuk.

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B-A E C-A D B-A E
E E

D-C B C—->A E

E-C B

e A B — Aatmenet E leselkedbvel kétszer szerepel a tablazatban, ezért az egyiket torélhetjik.

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10

A-C B B-D A B-A E C-A D (C-A E
E E

D->C B

E-C B

Ha tovabb vizsgaljuk az atmeneteket, akkor azt is lathatjuk, hogy a C — A atmenet szerepel D és E
leselked6kkel a 10 = 00 oszlopban valamint szerepel E leselkedével a 10 — 11 oszlopban.
Egyszerlen belathatd, hogy az elsG feltétel szigoribb és tartalmazza a masodik feltételt, ezért a
masodikat tordlhetjik a tablazatbol.

00 - 01 00— 10 01 - 00 01-11 10 - 00 10 » 11 11 - 01 11 - 10
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A-C B B-»D A B->A E (C-A D
E E

D-C B

E-C B

Generdljunk kédot a példankhoz. Mivel hat szabalyunk van, ezért els6 1épésben feltételezziik, hogy
hat allapotvaltozdnk lesz, azaz az alabbi tablazatot kel kitolteni.

h b, B Y Y Y

O a0 W >

E

Egyesével vizsgaljuk meg a szabalyokat:

o A — C atmenet B leselked6vel
o A szabdly szerint az A és a C allapotok kddja egy valtozoban megegyezik egymassal
és kiilonbozik B kodjatdl. Ez a valtozd legyen most az Y; és mondjuk azt, hogy A és C
kddja ebben a valtozéban 0, B kddja pedig 1. A szabaly nem mond semmit D és E
valtozdkrél, azaz oda k6zombos bejegyzéseket tehetlink.

h b, B Y Y Y
0

O O T o
—_

E —

e D - ( atmenet B leselked6vel
o A szabadly szerint a D és a C allapotok kédja egy valtozéban megegyezik egymassal és
kiilénbozik B kddjatdl. Ez a valtozd legyen most az Y, és mondjuk azt, hogy D és C
kddja ebben a valtozéban 0, B kédja pedig 1. A szabaly nem mond semmit A és E
valtozdkrdl, azaz oda k6zombos bejegyzéseket tehetlink.

, Y, Y. Y, Y Y
Al o -
B 1 1
c | 0 0
D | - 0
E — —

e [E — (C atmenet B leselkedbvel

o A szabdly szerint az E és a C allapotok kdédja egy valtozéban megegyezik egymassal
és kilonbozik B kédjatdl. Ez a valtozd legyen most az Y5 és mondjuk azt, hogy E és C
kddja ebben a valtozéban 1, B kddja pedig 0. A szabdly nem mond semmit A és D
valtozdkrdl, azaz oda k6z6mbos bejegyzéseket tehetlink.
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h n B o ¥ Y
A o - -
B 1 1 0
c 0 0 1
D | - 0 -
E | = - 1

e B — D adtmenet A és E leselkedével
o A szabadly szerint a B és a D allapotok kédja egy valtozéban megegyezik egymassal és

kiilonbozik A és E kddjatdl. Ez a valtozo legyen most az Y, és mondjuk azt, hogy B és
D kédja ebben a valtozéban 0, B kdédja pedig 1. A szabaly nem mond semmit C
valtozordl, azaz oda k6zémbos bejegyzést tehetiink.

, Y, Y, Y, Y Y
Al o - - 1
B | 1 1 0 0
c | o o y R
D | - 0 - 0
E | - - 1 1

e B — A atmenet E leselkedbvel

@)

A szabaly szerint a B és az A éllapotok kdédja egy valtozoban megegyezik egymassal
és kilonbozik E kodjatdl. Ez a valtozd legyen most az Y5 és mondjuk azt, hogy B és A
kddja ebben a valtozéban 0, E kddja pedig 1. A szabaly nem mond semmit C és D
valtozdkrél, azaz oda k6z0mbos bejegyzéseket tehetiink.

h B 5 N ¥ Y
Al o - - 1 0
B | 1 1 0 0 0
c | o 0 1 - -
p |- o0 - 0 -
E | - - 1 1 1

e ( — Adadtmenet D és E leselkeddvel

O

A szabaly szerint a C és az A allapotok kédja egy valtozéban megegyezik egymassal
és kiilonbozik D és E kddjatol. Ez a valtozo legyen most az Y és mondjuk azt, hogy C
és A kddja ebben a valtozéban 1, D és E kddja pedig 0. A szabaly nem mond semmit
B valtozérél, azaz oda k6zombos bejegyzést tehetlink.

IO (R (O R R
Al o - - 1 0 1
B | 1 1 0 0 0o -
c | o 0 1 - - 1
p |- o0 - 0 - 0
E | - - 1 1 1 0
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A tablazatban kdnnyen észrevehetd, hogy Y; és Y, valtozdk 6sszevonhatdak, mivel az A véltozéndl Y,
nem definidlt, B valtozondl mind a kettének 1 az értéke, C valtozénal mind a két valtozd értéke 0, D
valtozénal Y; kozombds, E valtozénal pedig mind a kettd allapotvaltozénal kdzémbos bejegyzés
szerepel. Az Osszevont valtozot jeldljuk Y;,-vel, melynek értéke A dllapotnal 0, mivel ¥; =0, B
allapotndl 1, mivel Y; =Y, =1, C allapotndl 0, mivel ¥; =Y, =0, D allapotnal 0, mivel ¥, =0,

valamint E 3llapotndl —, mivel Y; =Y, = —. Hasonl6 mddon lathatd, hogy Y; és Y, valtozok is
6sszevonhatdak.
Yo Yau ¥ Ye
A 0 1 0 1
B 1 0 0 -
c 0 1 - 1
D 0 0 - 0
E - 1 1 0

A példdban Y; és Y is Osszevonhatd, ha az egyik valtozéhoz tartozd oszlopot invertdljuk.
Emlékeztet6ul két dllapot akkor vonhatd 6ssze invertalds segitségével, ha minden olyan allapotnal
értékik kalonbozik, ahol mind a kett6 nem k6zombos bejegyzést tartalmaz. Jelen esetben A
allapotndl Y5 =0 és Yy, =1, valamint E dllapotndl Y5 =1 és Y, = 0. Minden mas dllapotnal
valamelyik valtozéhoz k6zombos bejegyzés tartozik. A kritikus versenyhelyzet szempontjabdl
tetszbleges, hogy melyik oszlopot invertdljuk, mi most valasszuk Yg-ot.

Y12 Y34~ YS Y6
A 0 1 0 0
B 1 0 0 -
C 0 1 - 0
D 0 0 - 1
E - 1 1 1
Az invertalas utan mar 6sszevonhatdak Y5 és Yy a mar megszokott mdédszerrel Y5 valtozova.
Yiz Y34 Yse

A 0 1 0

B 1 0 0

C 0 1 0

D 0 0 1

E - 1 1

Tovabbi Gsszevondst nem lehet végrehajtani a tablazatban, mert barmely valtozépart vizsgaljuk,
mindig talalunk olyan allapotokat, amelyben kllénb6éznek és olyat is, amelyben megegyeznek.
Példaul Y;, kilonbozik Y;4-t6l A, B és C dllapotoknadl, de megegyezik D dllapotnal. Hasonléan
igazolhatd, hogy Y5, Ys¢ valamint Y34, Y5, dllapotparokra nem 6sszevonhatdak.

A tablazatban szerepel egy k6z6mbos bejegyzés, amit tetsz6lege mddon be lehet allitani 0-ra vagy 1-
re, mi most valasszuk az 1-et.

Yio Yas Y56
A 0 1 0
B 1 0 0
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C 0 1 0
D 0 0 1
E 1 1 1

Ha egyesével megnézzilk a szabalyainkat, akkor lathatjuk, hogy mindegyik teljesil. Példaként nézziik
meg az elsé szabdlyt, ami A — C atmenet volt B leselked6vel. Hogy ne kerilhessiink B allapotba
A = C atmenet kdzben, arrdl az Y;, allapotvaltozé gondoskodik, mivel az dtmenet kdzben ennek a
valtozédnak nem kell megvaltoznia (mind a két allapotnal 0 az értéke), igy nem kerilhetiink B
allapotba, mert annak értéke ennél a valtozénal 1.

Eszrevehetjiik, hogy megolddsunkban A és C kdédja megegyezik. A kédolds soran ugyanis csak azt
figyeltik, hogy ne alakulhasson ki kritikus versenyhelyzet és a szabdlyokban A és C sehol nem
szerepelt a szabdly két kiilonbdz6 oldalan. Ez azt jelenti, hogy kritikus versenyhelyzet szempontjabdl
A és C soha nem leselkedGje egymasnak, igy kialakulhatott egyforma kdd a két dllapotra. A kddolas
szabalyai szerint azonban az allapotokat meg kell egymdstdl kilonboztetni, amit egy Uj valtozd
bevezetésével lehetne megoldani.
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10. Kédolasi eljarasok

A kédolas kifejezés hallatdn a legtobb embernek valamilyen titkositassal, rejtjelezéssel kapcsolatos
dolog jut els6re eszébe. Nem is tévednek nagyot, hiszen a kédoldsi eljarasok nagy részét manapsag
adatvédelmi és titkositasi célokra haszndljdk. A kédolasi eljardsok felhasznaldsanak masik fontos
terllete az adatbiztonsag, amely azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 atviteli csatorndkon tovabbitott adatok
sériilése esetén konnyen és gyorsan felismerheté legyen a meghibasodott informdcié. A hibds
informacié ujrakiildésével, esetleg a vételi oldalon torténd kijavitasaval a hiba korrigalhatd.

E szerint a kddolas célja kettés:

e Adatvédelmi kddolas, a tovabbitott adatok hibainak felderitésére, javitasara
e Adatok titkositdsa, illetéktelen hozzaférés elleni védelme

Adatvédelem, adatbiztonsag

Ha egy csatornan (adatvezetéken, optikai szdlon, IR — inrfa-red adatkapcsolaton, RF -
radidfrekvencids O0sszekottetésen) adatokat tovabbitunk azok meghibasodhatnak. A hiba oka lehet
kiils6 zavar, az atviteli csatorna sériilése, meghibasodasa vagy mas, el6re nem lathaté probléma. Ha
megsérilt adat érkezik a vevé egységbe és az azt érvényes adatként értelmezi és kezeli az, az
adatgylijts, iranyitd stb. rendszer hibdas m(ikodéséhez vezet. A hibas mikodés kovetkeztében rossz
adatok, informacidk, sériilt file-ok tarolddhatnak el, vagy egy iranyitérendszer hibds adatok alapjan
végzi a feladatat. Mindkett6 akar sulyos m(ikodésbeli és/vagy anyagi problémakat okozhat,
elkerulésiik tehat fontos feladat.

A részletesebb magyarazatok el6tt nézziink néhany elméleti alapfogalmat:

e Kad: két szimbdélumhalmaz egyértelmi egymdshoz rendelésének rendszere.

e Kodolas: a szimbdélumok / szimbdlumhalmazok egymashoz rendelése meghatérozott
szempontok szerint (két szimbdlumhalmaz egyértelm(i egymdshoz rendelésének rendszere)

e Dekodolas: a kédolds ellentétes muivelete — visszatérés az eredeti halmazra

o Jelkészlet: azon jelek Osszessége, amelyeket meghatarozott szabalyok szerint a kédszavak
felépitéséhez hasznalhatnak.

o Kddszo: a jelkészlet elemeib6l meghatdrozott szabalyok szerint felépitett értelmes lzenetet
jelent6 egybefliggt jelsorozat.

o Kddszo készlet: a kddolasra meghatdrozott szabdlyok szerint felhaszndlhatd egybefliggd
kddszavak Osszessége.

e Tiltott kddszd: olyan kddszavak, amelyek képzési szabdlyok szerint képezhetéek, de nem
alkalmazhatok az adott kddkészletben.

e Bit: az informacid legkisebb egysége.

e Redundancia az informacidelméletben az informacié vagy (izenet atvitelnél hasznalt bitek
szamanak és az aktudlis informacid vagy lizenet bitjei szdmdanak a kilonbsége.
Informdcidelméleti értelemben tehat a redundancia tobb jel felhaszndldsa, mint amennyire
adott informacid kozvetitéséhez feltétlenil sziikség van. Az (izenet kozvetitéséhez
minimalisan szlikséges és az aktudlisan felhasznalt jelek mennyisége alapjan a redundancia
mértéke szamszer(ien is kifejezhetd.

e Az adattomorités egy lehetséges mdd a nem kivant redundancia csokkentésére, a kilénféle
ellenérz66sszegek pedig hibajavitas céljabdl novelik a redundanciat, ha az atvitel egy zajos
csatornan folyik, ahol a zaj csokkenti az atviteli kapacitast.

e Hamming-tavolsag alatt két azonos hosszlisagu kddszo eltérd bitjeinek, illetve karaktereinek
a szamat értjik. Tehat azt, hogy egy kddszéban hany bitet kell az ellenkezbjére valtoztatni,
hogy egy masik érvényes kddszét kapjunk.
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e Egy kédrendszer Hamming-tavolsaga alatt a kddszd készlet elemei kozott észlelt legkisebb
Hamming tavolsagot értjik. Ezt rendszerint d-vel jeloljik. A felfedezhet6 hibdk szama d-1, a
javithaté hibdk szdma pedig d/2-nél kisebb egész szam.

Kodtipusok:

Pozici6 kodok:

Elfordulds, elmozdulds tehat pozicié valtozas detektdldsdara hasznaljak &ket. Az egymadsutdn
kdvetkezd poziciok kodja egy Hamming tavolsagl. igy a pozicié érzékelSk (pl. optikai érzékelSk) a
pozicié hatar atmenetnél nem adnak hibasan "tavoli" poziciot jelent6 kédot, ahogy az tébb Hamming
tdvolsagu kod estén el6fordulhatna.

Gray-kod
Legismertebb poziciékdd a Gray-kod:

A fenti abra egy 8 szakaszra osztott vizszintes mozgds detektdlasara alkalmas 3 bites Gray-kddot
mutat.

A kombinacids hdaldozatok grafikus egyszer(isitésénél hasznalt Karnaugh tabldk peremezése is Gray
kddu, mivel a feladat ott is az egymdas mellette elhelyezkeds sorok-oszlopok szomszédos kddolasa.

Nagyobb bitszamu pozicidkddot tiikrozéses moddszerrel lehet kisebb bitszamu pozicio kédbdl
késziteni. Példaul a 2 bites Gray kddbdl (most a kisebb helyfoglalas miatt az egymas alatti szamok
adjak a kédot, 00,01,11,10):

0011
0110
Folytassuk a kédok felirdsat forditott sorrendben, hogy az el6z6 feliras tliikorképét kapjuk:
0011 | 1100
0110 | 0110
Végiil a régi kodok elé (félé) irjunk 0-at, a tiikrozott kédok elé pedig 1-et:
00001111
00111100
01100110
igy megkaptuk az el6bbi dbranak megfelels Gray kédot.

Johnson kod
Ez szintén egy pozicio kdd, vagyis az egymast kdvetd kédok Haming tavolsaga =1.

e 3 bites Johnson kod: 000, 001, 011, 111, 110, 100
e 4 bites Johnson kod: 0000, 0001, 0011, 0111, 1111, 1110, 1100, 1000

Képzése: a csupa O-t tartalmazd N bites kddszébdl kiindulva jobbrodl el6szor 1-esekkel, majd 0-akkal
toltjik fel a bitpozicidkat. Ezért az N bites Johnson kéd kédszavainak szama 2N.

171



Stlyozott kodok
A sulyozott kod a kddszavak helyi értékéhez valamilyen valds szamot (suly) rendel. llyenkor a kddszo
informacidtartalmat rendszerint a kddszé egyeseinek megfelel6 sulyok 6sszege adja.

k
Ny = ) W,
i=1

Ahol W; az i-edik pozicié sulyozdasa, S; — az i-edik pozicié binaris értéke (0, 1) és k a kodszé elemeinek
a szama.

BCD kédok

A szaminformacidk tovabbitdsara leggyakrabban a bindrisan kdédolt decimdlis kédokat (BCD)
hasznaljak. Tiz szamjegy kettes szdmrendszerbeli dbrdzoldsdhoz minimalisan 4 helyi értékre van
szlikség. Viszont a 4 valtozo lehetséges 16 kombindciéjabdl csak 10-et hasznalunk ki.

e A decimdlis szamok feldolgozasanal leginkabb a normal BCD kdédot (NBCD) alkalmazzak -
sulyozdsa: 8421

e AIKEN feltoltése: mindig a kisebb helyi értékleket tolti fel el6szor, majd a kettesek kozil
mindig az els6t - sulyozasa: 2421

e STIBITZ (haromtobbletes vagy él6nullas kdéd), minden értékhez 3-at kell adni

WHITE itt is a kisebb helyi értékdit tolti fel el6szor; silyozdsa: 5211

A kovetkez6 tablazat a leggyakrabban hasznalt BCD kédok grafikus szemléltetését mutatja:
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10.1 abra BCD kédok grafikus abrazolasa

Excess kodok:
Az excess kddok kozvetetten sulyozott kédok. A szam képzése:

_ i WiSi—e
q

e és q : két kiilonbdz6 szam, a kddolastdl figgéen kell megadni

No,

e STIBITZ, hae=3;g=1
e NIDDING, hae=5;q=2
e DIAMOND, hae = 6;q = 27

Hibafelfed6-, és javitoé kodok
Az el6z6ekben ‘zajmentes’ csatorndkat feltételeztiink, de ’‘zajos’ csatorna esetén a kildott kodszo

megvaltozhat, azaz a kddszdban ‘0" - 1’ vagy ‘1’ = '0’ csere johet |étre. A gyakorlatban annak a
legnagyobb a valdszinlisége, hogy csak egy helyen valtozik meg a kddszo.

172



Egyetlen hiba Ugynevezett paritasos ellenérzéssel felfedhets: azaz minden kdédszoval még egy
ellendrz6 helyi értéket (paritas bit) is atvisziink a csatornan. Ennek értékét ugy valasztjuk meg, hogy a
teljes kédszo az ellendrzé helyi értékkel egylitt paros vagy paratlan '0’-kat ill. '1’-eseket tartalmazzon.
Ezt a jarulékos helyi értéket paritas bitnek nevezik.

A TTL rendszerben a paritds bit elGallitasa, ill. ellenérzése az SN 74180 tipusu bdvithetd 8-bites
aramkorrel kdnnyen elvégezhetd.

A paritdsos ellenérzést igen gyakran alkalmazzak, mert igy tetsz6leges kédtipus felruhazhaté
hibafelfed6 képességgel. A paritas generator figyeli az add kimeneteit és elSallitja a paritas bitet,
amivel kiegésziti az atviendd jelet. A vevé oldalon a paritasvizsgalo figyeli a kiegészitett informaciot,
és ha nem megfelel6 szamu ’'1’-est észlel, akkor jelzést ad.

Egyszerlbb hibafelfed6 aramkort igényelnek az ardnykddok. Ezek alapveté jellemzéje, hogy az egyes
kddszavakban szerepl6 '1’-esek és’ 0’-k ardnya allandd. A leggyakrabban hasznalt aranykdd a 7-4-2-1-
0 sulyozasu.

e  WALKING-kod: 7-4-2-1-0-kdd, 8-4-2-1-0-kdd
e LORENZ-kdd: 10-b6l 1 —kéd, 7-bél 1 —kdd
¢ HAMMING-kéd
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10.2 abra Aranykddok grafikus abrazolasa

A hibafelfedés feltétele, hogy a Hamming tavolsag (d) 1-nél nagyobb legyen. Ha ugyanis két kddszd
kozott a Hamming tavolsag csak 1, akkor egy hiba egy mdsik érvényes kddszot is eredményezhet.
Maximalisan tehat d-1 hiba fedezhet6 fel. (Ez pl. egy redundancia lehet)

Az eddigiekben csak a hiba létének kimutatasaval foglalkoztunk. A hiba javitasahoz a hiba helyét is
pontosan ismerni kell.
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A hibajavitast blokkszer(i adatatvitel esetén sor- és oszlop paritas ellenGrzésével is elvégezhetjik. Ha
az add kddszavait szisztematikusan egymas ala irva képzeljik el, akkor egy-egy paritds bitet minden
sorhoz és minden oszlophoz rendelhetiink. Ily mddon egyetlen hiba a hibds sor és oszlop
metszéspontjaban van. igy tudjuk a hiba helyét, tehat értékcserével (0’ = ’1’ vagy ‘1’ = '0’) a hiba
javithato.

1 23 456 7 89 1 23 456 7 89
1 SP. 1|10]0]JOjJ1]1J0]j0O]JO]fO]oO
2 SP. 2|o|lo|1ljo|jo|1fjofjo|ofo
3 sp. 310|011 |1|1]O0|JO|1]:
4 SP. 410|1]0|0]JOfJOf1]O0|O]oO
5 5. slofafafofada]a]a]o] € ™
6 sP. 6|0J0|O]J1]1]0]|0]O|Ofo
7 SP. 710111 |1|1]01]|1]0O])o
op. |op. Jop. |op. | op. |op. |op. |op. | op. olz1]ofofo]r]fz]o]r
OSZLO?VPARITA'S SOR PARITAS PAﬁTAs
BITEK BITEK HIBA

10.3 abra Sor-oszlop paritaskod

A bindris kddok alkalmazdsanak hatranya, hogy ha egy jelsorozat ‘0’ értékkel kezdédik, a vevé oldalon
nem lehet meghatdrozni, hogy hany 0 volt az els6 el6tt. Tovabbd az egymas utani tobb 0 vagy 1 érték
keriil atvitelre, akkor nincs jeldtmenet, amit a vevd a szinkronizaciéhoz felhasznalhasson. Ennek a
problémdnak a megoldasara tobb lehetdség is kinalkozik.

NRZ-RZ kodolas

NRZ (Non Return to Zero) kédolds esetén a tobb egymas utani 1-es nem kilondl el. Ez a leginkabb
gyakori, természetes jelforma. Ha egy bit 1-es, akkor a fesziltség teljes bit id6 alatt H-szintd, ha 0-s,
akkor L szintl. Két vagy tobb egymas utani 1-es bit esetén a feszliltség megszakitas nélkiil H-marad a
megfelelG ideig, az egyesek k6zott nem tér vissza O-ra.

Nulldra nem visszatér6 (NRZ)

101100111
— L
L |

I T TR N A N A SR T 1 bit id6

10.4 abra NRZ kod

RZ (Return to Zero) kddolas jellegzetessége, hogy minden 1-es bit utdn visszatér O-ra, de a ‘0’ bitek
esetén az NRZ-hez hasonléan folyamatosan nulla a jelszint. Azért az egyes értékek esetén van csak
visszatérés, mert nagyon sok jeltovabbité egység stand-by allapota magas logikai szint(i, a jelek a
vonalra invertdlas utdn kerilnek. RZ jelkddolast hasznalva el tudjuk valasztani a stand-by allapotot az
egymas utani folyamatos egyes bitektél.
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Nulldra visszatéré (RZ)
1 0 1 1 0 0 1 1 1

A
piip N

10.5 abra RZ kod

Faziskodolt jelatmenet

Faziskédolt (PE — phase encoded) jeldatmenet - az ugras reprezentalja a biteket attél fliiggben, hogy az
atmenet milyen irdanyd 0 - 1 vagy 1 - 0. Két csatorna van: az egyik az '1’-eseket, a masik a '0’-kat
reprezentdlja

10.6 abra Faziskddolt jelatmenet

llyen kédoldst taldlunk a magnesszalagos jelrogzité rendszerek esetén. Nagy el6nye, hogy a két
csatorna jeldtmeneteinek ES kapcsolata az drajelet adja, tehét nincsen sziikség kiilon szinkronizéciot
biztositd drajel csatornara. Megfigyeltiik mar, hogy mindegy milyen lassan vagy gyorsan huzzak el a
magneskartyankat leolvasé egységben?

Manchester kédolas
A kddolasi eljaras lényege, hogy minden bit idejét két egyenld részre osztjak és a bitidén belil egy
jelatmenetet alakitanak ki a kovetkezG6k szerint:

e Binaris'1’ kiildése esetén az elsé fél bitid6ben a jel magas szint(i, a masodikban alacsony
e Binaris ‘0’ kiildése esetén az elsé fél bitid6ben a jel alacsony szintl, a mdsodikban magas

Bitsorozat 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

| | |
Binaris kédolas | | |

Manchester-kédolds | J_i_l_i_l_l_‘ I_J |

10.7 abra Manchester kddolas

igy minden tovébbitott bit tartalmaz egy jeldtmenetet, ami alkalmas a szinkronizéldsra. A médszer
hatranya, hogy az atvitel kétszer akkora savszélességet igényel. Az alapsdvi rendszerek koziil nagyon
sok hasznalja a Manchester kddoldast az egyszerlisége miatt.

Differencialis Manchester kodolas

A differencialis Manchester kddolas esetén a ‘0’ bitet a bitid6 elején fellépd jelatmenet jelzi, mig az
1’ bitet, ennek hianya. Egymast kovet6 ‘0’ bitek esetén, a bitidén belll egy le-, majd egy felfuto él
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ismétlédik. Egymast kovetd '1’-esek esetén viszont a bitek hataran nincs jelatmenet, csak a bitidé

kozepén.

Mindkét Manchester kddolas esetén a bitidé kozepén taldlhatd jelatmenet, ami a bitek detektaldsat
segiti. A differencidlis Manchester kéd elGallitasa és detektalasa bonyolultabb berendezést igényel,
viszont jobb zavarvédettséget biztosit. Az 6sszes alapsavu 802.3 szabvanyu rendszer, Manchester-
kddolast hasznal. A magas szintnek +0,85 volt, mig az alacsonynak -0,85 volt felel meg, igy az
egyendramu (DC) komponens 0 volt lesz.

Bitsorozat 1

Binaris kédolas

Manchester-kédolds |

Differencialis —
Manchester-kédolas

=
L

I
L

=
L

L

Az atmenet
0-3s bitet jelez

-

L

||

L
—

Az dtmenet hidnya
1-es bitet jelez

10.8 abra Differencialis Manchester-kddolas

Adatok titkositasa

A kddolasi és titkositasi eljdrasok egészen a 1980-as évekig szinte kizarélag a katonai és
nemzetvédelmi terileteken keriltek alkalmazasra. Ennek alapvet6 oka, hogy a polgari alkalmazasok
terén addig csak kevés igény merilt fel és ezeket is jelentésen korldtozta az akkori technoldgiai
fejlettségi szint. A polgari alkalmazasok elterjedésének lehet&ségét az un. nyilvanos kulcsu titkositas

elterjedése alapozta meg.

Titkositas (kriptologia)

A titkositas vagy rejtjelezés a kriptografianak azaz eljarasa, amellyel az informacioét un. nyilt szoveget
egy algoritmus, titkositd eljaras segitségével olyan szoveggé alakitjuk, ami olvashatatlan olyan
személyek szdmara, aki nem rendelkezik az olvasashoz sziikséges specialis tudassal. Ezt a ,tudast”,
informdciét nevezzik kulcsnak. A kulcson kivil természetesen sziikség van még a kulcs
alkalmazasanak ismeretére is. Az eredmény a titkositott informacio, a titkositott szoveg. Sok titkositd
eljaras egy az egyben, vagy egyszerl atalakitdssal hasznalhaté megfejtésre is, azaz a titkositott
szOveget Ujra olvashatova alakitsa. A titkositasnak fontos katonai szerepe volt, de igazan fontos, és
nyilvdnos kutatdsok a XX. sz. masodik felében indultak meg, mivel ekkorra mar el6térbe keriilt a
titkositas személyi haszndlatara vald igénye (egyre tobb adat kerdl atvitelre nyilvanos csatornakon —
pl. banki, egészségiigyi, személyi adatok)

A titkositast régéta hasznalja a katonasdg és a kormanyok, azért, hogy megkonnyitsék a titkos
kommunikdaciét példaul allamtitkok vagy fontos nemzetgazdasdgi informaciok tovabbitdsara,
tdroldsara. Napjainkban sokféle teriileten hasznaljdk, polgdri rendszerekben is. llyenek példaul a
szamitégép-haldzatok, Internet, mobiltelefonok, vezeték nélkili halézatok, és a bankautomatak.

A kriptoanalizis tudomanya a titok ,feltorésére” tartalmaz eljardsokat. Ezzel a témakdrrel azonban

most nem foglalkozunk.

Néhany a titkositassal kapcsolatos alapvet6 fogalom:

o A titkossag — egy titkos adat lehet hozzaférhetd, de titkossaga miatt illetéktelenek szamara

értelmezhetetlen.

o Avédettség — nem mas, mint a hozzaférés korlatozasa.
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e A hitelesség — azt jelenti, hogy ténylegesen az-e az informacié forrdsa, a kildd, akire
szamitok, aki ilyen médon meg van jel6lve.

Vizsgaljunk meg néhdany egyszerd titkositd eljarast.

Szimmetrikus kulcsu kédolasok

A titkositds soran a nyilt adatbdl (nem titkos) blokkokat készitlink: x = (xq, x5, ..., X,) — €z a nyilt

Uzenet. A kédolé ebbdl dllitja el6 az y = (y4, Vo, ..., Yn) titkositott Gzenetet, egyértelm(i leképezéssel:
y= Ek(x)r

ahol E;, k = (kq, ks, ..., ky,) paraméter(i kédolé transzformacid. A k vektor a titkositas kulcsa. Inverz

transzformacio, vagy dekddolas: x = Dy (y).

Egy példa: Az angol abécé betlit felirjuk, és betlinkénti helyettesitést alkalmazunk, ahol a felsé
sorbeli karaktert az alatta lévére cseréljiik. A helyettesit6 tabla lehet olyan, hogy a sort egy értelmes
szoval kezdjiik, majd utdna felsoroljuk az abécé fennmaradd betdit. A kéd ekkor ez a szd lesz, és
ennek ismeretében végezhetjik el a dekddolast.

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
BOCIADEFGHJKLMNPQRSTUVWXYZ

A koédolast végezhetjik permutdcidval is, ez esetben a nyilt szoveget permutacié hosszu blokkokra
bontjuk, majd kédoljuk. A kdd itt a permutacié.

Példaul a
MINDEN TITKOS UGYNOK HAZUDIK

Szoveget bontsuk 8 karakteres blokkokra és kddoljuk az aldbbi permutacié alkalmazasaval:

- (G

Az eredmény:
EDNTNIIMUSOYGNKTZAHDUIKOK

A szokozoket kihagytuk a most fennmarado 25. karaktert 6nmagaval kédoltuk. A dekddolas az inverz
permutalassal torténik.

Julius Caesar nevéhez kapcsolddik a Caesar-kédd néven ismert titkositas, ahol a kodolt lzenet
ugyanugy bet(ikbél all, mint az elklildend6 (izenet, a nyilt szoveg. A galliai hadjaratrdl kildott
leveleiben, ha a csdszar titkos dolgokat akart k6z6lni, akkor az dbécében egyszeriien eltolta a betlket
harom egységgel, vagyis az A helyett D, a B helyett E betl szerepelt, és igy tovabb. Nincs rdla adat,
hogy ezt a titkositast Julius Caesar koraban feltorték volna. Kilénben Augustus nem hasznalta volna
évtizedekkel késGbb ugyanezt a mdodszert azzal a kiilonbséggel, hogy harom helyett egy egységnyi
eltolast alkalmazott.

Eredetileg a latin dbécé 21 betlit tartalmazott: A,B,C,D,E, F, Z, H,I,K, L, M,N,O,P,Q,R,S, T, V, X
Mivel a Z és S bet( kozott jelentéktelennek itélték a kiillonbséget, az i. e. 4. szdzadban a Z-t kihagytak
az abécébdl. KésGbb, azi. e. 1. szazadban azonban Ujra felvették, de mivel az eredeti helyét Uj betd, a
G foglalta el, a Z a sor végére keriilt. Julius Caesar koraban a latin dbécé tehat igy nézett ki: ABCDE
FGHIJKLMNOPQRSTVZXY.

Kdédolds sorat az abécé betliit feleltessik meg szamoknak az A=0, B=1, C=2 helyettesitéssel.

Legyen x = (xq, Xy, X3, ..., X,) nyilt Gzenet, és y = (y1,¥,,¥3, ... V) rejtett Gzenet. A nyilt lGzenet
rejtett Gzenetbe konvertdldsa a

x; = y; + k;(mod 26)
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moduld Osszeadassal torténik, ahol k = (kq, k, k3, ..., k;,) vektor a kulcs. i = (1,2,3,...,n) A vektor
elemei a {0,1,2, ..., n} halmazbdl veszik az értékeiket.

A dekddolds az x; = y; — k;(mod 26) muvelettel torténik.

Vannak mas mechanizmusok is a szovegek kddoldsara. Ezekkel az eljarasokkal kédolt adatokat csak
nehezen vagy egyaltalan nem lehet feltorni.

Az eljardsi szabdly: az abécé minden betlijét a harmadik baloldali szomszédjaval cseréljik ki,
mikézben minden bet(i utdn szdrjuk be az dbécé egy-egy betlijét az abécé vége felol kezdve. Ez mar
egy sokkal bonyolultabb eljaras, de még sokkal nehezebb kédolasokat is ki lehet talalni.

A szamitogépeken alkalmazott kdédolasi eljardsok soran az egész mivelet hasonléképpen megy
végbe. A kiildnbség annyi, hogy a szamitégép csak nulldkat ("0") és egyeseket ("1") ismer. Igy szoveg
helyén 0-kbél és 1-kb6l allé6 szamsorozat talalhaté. Példaul igy néz ki egy szamsorozat:
010101001011001001

Hogy ezt a szdmsort titkositsuk, egy szamtani miveletet alkalmazunk, ami atvitel nélkili 6sszeadas. A
mdvelet legyen a kovetkez§: 0+0=0; 1+0=1; 0+1=1; 1+1=0. (A logikai mUveletek koziil ez a mivelet az
ugynevezett "kizdro vagy"). A betlk helyett itt a szamokat kédoljuk. Van egy kédolandd szamsorunk
és egy matematikai eljarasunk, milyen szamsorozattal végezziik el az 6sszeadast?

Természetesen egy kulccsal, amely maga is egy szamsor.
Példaul, legyen a kulcsként hasznalt szdmsor a kbvetkez6: 001101000100010011.
Adjuk 6ssze ezt a két szdmsort:
010101001011001001  Uzenet
+ 001101000100010011  kulcs

= 011000001111011010 koédolt Gzenet

Vegylk észre, hogy itt a kulcs ugyanolyan hosszi, mint az eredeti Uzenet. Ezért sok varidcios
lehetdség adddik a kulcsok kivalasztasara. Minél hosszabb egy kulcs, annal tébbfajta kulcs létezik, s
annal nehezebb a titkos Gzenetet megfejteni.

llyen kulcsfliggé eljardsok esetén a kddolasi szabalyt akar mindenki ismerheti, csak a kulcsnak kell
titokban maradnia.

Ha a kddolt izenetet ismét az eredeti lizenetté szeretnénk valtoztatni, akkor vagy a kédolt (izenetbdl
kell kivonnunk a kulcsot, vagy egyszerlen csak az 6sszeadasi miveletet kell még egyszer elvégezni.

Az lzenet sikerének a ,kulcsa”, hogy a kiild6nek és a fogaddnak is ugyanazzal a kulccsal kell
rendelkeznie. De a kérdés az, hogy hogyan egyezzenek meg a kulcsban anélkiil, hogy egy jogosulatlan
harmadik személy kifigyelje, vagy ellophassa azt. Ez a szimmetrikus kédolasi eljarasok legnagyobb
problematikaja.

Egy masik probléma abbdl adddik, ha pl. sok személy kommunikal egymassal. Tételezziik fel, hogy 12
személy szeretne egymadssal kddolt Gzenetet valtani. Két embernek azonban lehetnek kdzos titkai,
amit nem szeretnének a masik tiz emberrel megosztani. Hany kulcsot kell ilyen esetben alkalmazni?

Az els6 embernek 11 kulcsra van sziiksége. Sajat maga szamara nem kell kulcs, de minden mas
személlyel torténd kapcsolattartashoz szikséges egy-egy kulcs. A masodiknak is 11 kulcsra van
sziiksége, de egyet az els6énél mar beszamoltunk, és igy tovabb. Ha igy szamolunk tovabb, a
kovetkez6 eredmény sziiletik:11+10+9+8+7+6+5+4+3+2+1=66. Ez nem kevés. 50 személy esetén ez a
szam 1225, 1000 személy esetén majdnem 500000 kiilonb6z6 kulcs kellene. El lehet képzelni azt az
esetet, ha példaul egy kozosségi oldalon mindenki igy szeretne lzenni a masiknak, mikézben az
Gzenetek illetéktelenek szdmara nem hozzaférhetGek. A szimmetrikus kédolds e két problémajat az
aszimmetrikus kédolas oldotta meg.
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Konvencionalis titkositas

Az eddig bemutatott konvencionalis vagy szimmetrikus kulcsu kddolas hatranya, hogy mind a kildé,
mind a fogadd oldalon rendelkezni kell a rejtjelezéshez hasznalt kulccsal. llyenkor a legnagyobb
problémat a kulcs biztonsdgos eljuttatdsa jelenti adébdl vevébe. Ez torténhet rejtett Uton, vagy
nyilvdnos csatorndn titkositva. Utdébbi esetben visszakanyarodunk az el6bbi problémahoz. A
szimmetrikus kulcsu titkosité rendszer blokkvazlata az aldbbi dbran taldlhatd:

Titkos kulcs Titkos kulcs

a kodolashoz dekodolasho

Kddolatlan lizenet Titkositott Uzenet Eredeti izenet

10.9 abra Szimmetrikus kulcsok alkalmazasa

A szimmetrikus kulcsu titkositas hatranyat részben megoldotta A. Shamir az altala kidolgozott
érdekes eljarassal. A mddszer segitségével a kulcs cseréje nélkil torténhet titkositott Gizenetvaltas
partnerek kozott. Az esetleges behatoldrdl feltételezziik, hogy csak a csatornan folyd (zenet
lehallgatasara képes, azaz passziv tdmadd. Ez a mddszer elérelépést jelent még a nyilvanos kulcsu
algoritmusokhoz képest is, mert itt a kulcs nyilvanos részét sem kell a partnerek tudomasara hozni.

Az algoritmus megértéséhez egy egyszer( példa legyen a kovetkez6:

A titkos Gzenetet kivan kildeni B-nek. A az Gizenetét egy lezarhaté (lelakatolhatd) dobozba teszi és
elkaldi B-nek. B nem tudja kinyitni a zarat, hiszen nincsen hozza kulcsa. Ehelyett B is lezarja (lakatolja)
a dobozt a sajat zarjaval és visszakilldi A-nak. A megkapja a kétszeresen is lezart ladat. Ezt kovetSen
leveszi réla sajat lakatjat és visszakiildi B-nek. Most mar csak B lakatja van a dobozon, amit B
természetesen a sajat kulcsaval kinyit. A lada nyitva és B elolvashatja az (izenetet.

Amennyiben a lakatok helyett elektronikus kédolasra kivanunk attérni, néhdany megkotéssel kell
éIntink. A felhasznalék mindegyikének olyan titkositd algoritmussal kell rendelkeznie, hogy a
rendszerben alkalmazott kddolé algoritmus kommutativ legyen, azaz a tébbszori kédolds eredménye
flggetlen legyen a kddolds sorrendjétél.

Tehdt Ej (x) kédold transzformacio és k,, kg kulcspar esetén

Ey, (EkB (x)) = Ey, (EkA(x))

A tehat 3 |épésben tudja elkiildeni (izenetét B-hez:

1. A=>B: y1 = Ey, (%)
2. B=>A: V2 = Eiy (B, ()
3. A=>B: Y3 = DkA (EkB (EkA(X))> = EkB

A megoldas tokéletesnek tlinhet, hiszen a ,lada” felnyitdasahoz szlikséges kulcsok sohasem kertilnek
ki A és B ,kezébdl”, tehat a ladat senki illetéktelen nem tudja felnyitni.

Kénnyen belathatd azonban, hogy a nyilvanos csatornan tovabbitott lizenet egyszer( lehallgatasaval
(passziv tdmadas) is konnyedén feltorhet6.

A harom kédolt Gzenetet a kovetkezb
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Y1 =x+ky, Yo =x+ky+ kg, V3 =x+kpg,

alakba irva lathatjuk, hogy ha a titkositdst modulé 6sszeadassal végeztiik, akkor egyszerlien a hdrom
lizenet Osszegét képezve kapjuk, hogy

Y1ty ty3=x.

Tehat megfejtettiik a nyit Gzenetet. Egyszerli mddon a kulcsokhoz is hozzajuthatunk a

kg =y1+y ka=y,+Y3
Osszefliggések kiszamitasaval.

Rejtett kulcsu kddolas: a rejtett lizenetet egy nyilvanos csatornan, mig a kulcsot egy titkos csatorndn
tovabbitjuk. A csatorna védettsége attdl fligg, hogy a csatorna nyitott-e vagy titkos.

A tdmadd célja lehet az lzenet, vagy a kulcs megszerzése (feltételezve, hogy a kddold, illetve
dekddold algoritmust ismeri). A titkositd algoritmus altal nyujtott védettség nem haladhatja meg a
kulcsa védettségének mértékét.

A tamadas lehet aktiv, vagy passziv. Passziv tamadas a lehallgatds, azaz amikor a tdmadé a nyilvanos
csatornan keresztil valamilyen informacidhoz hozzdjut, és ez alapjan prébalja megfejteni a kulcsot
(rejtjelfejtés). A tamadas lehet: rejtett szoveg( (a tamadé birtokaban van az azonos kulccsal kddolt
Uzeneteknek); nyilt szoveg(l (nyilt és rejtett lizenet parok birtokaban); valaszthatd nyilt szovegi (a
tdmadd megvalaszthatja, hogy mely nyilt Gizenet parjat szeretné latni).

Titkositott
Titkositasi szbveg Visszafejtési
eljaras | eljaras
|
|
|
2
Kdédolatlan Tamadéd Eredeti nyilt
nyilt szoveg csak lehallgatasi szoveg
forras tevékenységgel
EfEheto T1t1'r;os1tas1 T1t1c.-.::-s1tott Megf&ﬁem Erf.heto
szdveg maodszer szdveg maodszer szdveg
(Tithositas kulcs) EBetolakodd (Bdegfeitést kulcs)

10.10 Passziv tamadas

Aktiv tdmaddasrdl beszéliink akkor, ha a tdmadd kivonja a rejtett lizenetet a csatorndbdl, és szdmara
kedvez6en moddositva tovabbitja. Masik aktiv mddszer, amikor a tdmadd egy legdlis felhasznald
szerepét probalja eljatszani. Az lizenet titkos, ha csak a legalis partner tud hozzajutni a tartalmahoz.
Az lizenet hiteles, ha olyan valaki generalja, aki a kulcs legdlis birtokaban van.
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Visszafejtési
Titkositasi eljaras Visszafejtési
eljaras L eljards
A tamado altal
érthet6 szoveg
Kdédolatlan ‘ Eredeti nyilt
nyilt szoveg szbveg
forras titkositds

Tamadé
adatmodositasi
képességgel

10.11 Aktiv tamadas

A tdmado feltorte az algoritmust, ha ,,gyorsan” meg tudja dllapitani az lGzenet tartalmat. A ,gyorsan”
azt jelenti, hogy id6ben fel tudja hasznalni céljara, még miel6tt a megszerzett adatok aktualitdsukat
vesztik.

A modern titkositasi tudomany mdar nem azt tlzi ki célul, hogy egy adott rejtjelezett szoveg
elméletileg feltorhetetlen legyen, hanem a gyakorlati feltérhetetlenségre torekednek. Altaldnosan
elmondhatd, hogy olyan nehézségli titkositast kell valasztanunk, hogy egy esetleges feltorési kisérlet
erdforras igénye (pénz, id6, emberi eréforras) nagyobb legyen, mint a feltort informacidbdl elérhetd
haszon. Megfelel6en biztonsagos rejtjelez6 algoritmus vélasztasa esetén a feltorés annal tobb id6t,
illetve egyéb er6forrast vehet igénybe, minél hosszabb kulcsot valasztunk a rejtjelezéshez. Tehat ha
nem ismerjik a titkositd kulcsot, akkor a szoveg megfejtéséhez sziikséges erGforrasok (jellemzéen:
id6, raforditott koltség) aranyosak (exponencidlisan aranyosak!) a lehetséges kulcsok szamaval. Ha az
algoritmust megfelel6en irtdk meg, nincs lehet6ség az algoritmus visszafejtésére. Az egyetlen
lehetséges feltorési méd a kulcsok prébalgatdsa, melyet angolul brute-force-nak neveziink. Egy
atlagos szamitdgép masodpercenként 10 ezres nagysagrendd kulcsot tud kiprébalni a visszafejtendd
adatokon. 128 bites kulcsok hasznalataval a kiprébalandé kulcsok szama akkora, hogy a fold 6sszes
szamitdsi kapacitasat igénybe véve is hosszabb idGre lenne sziikség, mint ahdny éve a Vilagegyetem
|étezik.

Uzenethitelesité kédok

Az Uzenethitelesités feladata a kommunikacids csatorndn atkildott Gzenetek hitelességének és
integritasanak biztositasa. Pontosabban, az Gizenethitelesités lehetévé teszi az lizenet vevéje szamdra
a kuldé identitdasanak ellendrzését és az atvitel soran az Gzenetben bekovetkezett valtozasok (melyek
szarmazhatnak véletlen hibabdl vagy szandékos mddositasbél) detektalasat.

Az Uzenethitelesitést leggyakrabban (izenethitelesit6 kdédok alkalmazasaval valdsitjdk meg. Egy
Gzenethitelesit6 kddra gondolhatunk Ugy, mint egy kriptografiai ellenérzé 6sszegre, amit a kiildé az
Uzenet elkuldése el6tt kiszamit, és az lizenethez csatol. A csatornan atvitelre kerlil az Gzenet és az
Uzenet ellenérzé Osszege is. A vevé mindkettét veszi, majd ellenérzi az ellenérz6 osszeget. Fontos
megjegyezni, hogy az lizenethitelesité kod értéke nemcsak magatdl az Gzenettdl fligg, hanem egy a
kiildé és a vevd altal megosztott titkos kulcstdl is. A tdmado ezen titok hianyaban nem tud fabrikalt
vagy modositott lGzenetekhez érvényes Uzenethitelesitd kédot elGallitani. A vev6 tehat meg lehet
gy6z6dve arrdl, hogy minden helyes Uzenethitelesité koddal vett (és nem sajat magatdl szarmazd)
Gzenet csakis a vélt (példaul az lzenetben megjeldlt) kiild6tél szarmazhat, és annak integritasa
sértetlen.
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Nyilvanos, aszimmetrikus kulcsu kédolas — az RSA algoritmus

Az RSA algoritmus publikaciéja szdmos helyen megtaldlhaté az interneten (ebbdl is latszik, hogy bar
az eljaras publikus, mégsem fejthet vissza a vele titkositott lizenet). Az alabbi 6sszefoglalé K6dmon
Jézsef miive [KODMONJ] alapjan késziilt.

Az RSA-titkositashoz egy nyilt és egy titkos kulcs tartozik. A nyilt kulcs mindenki szamara ismert, s
ennek segitségével kddolhatjak masok nekiink szdnt lGzeneteiket. A nyilt kulccsal kddolt Gizentet csak
a titkos kulccsal tudjuk "megfejteni". Az eljaras els6 |épése a nyilt-titkos kulcspar legeneraldsa. Az
RSA-eljarashoz a kévetkezé médon generaljuk a kulcsokat:

Ez az algoritmus Fermat kis tételén alapul.
E szerint a tétel szerint, ha p primszam, és nem osztdja a egésznek, akkor
a(p_l) -1

oszthatd p-vel. A tétel alapjan, ha p és q kiilonb6z6 primszamok, és a-nak egyik sem osztdja, akkor
mind p, mind pedig q osztdja a®~D@-D — 1 értéknek, ami képlettel leirva:

Ez nem mas, mint a kis Fermat tétel, csak a tételbeli képletben a helyére egyszer aP~1, egyszer pedig
a1 keriil rendre a g-val, illetve p-vel valé oszthatdsagot felirva.

Mivel p és q kiilonboz6 primek, ezért a szorzatukkal is oszthaté a®~-D@-1 — 1
Legyen n = gp.
Ekkor a®~ D@D 4 1 pont @ maradékot ad n-nel osztva, ha a kisebb, mint n.
Legyenef = (p — 1)(q — 1) + 1 szorzat alakban felirva. Ekkor az

a*’modn = a
egyenlethez jutottunk, ahol a mod a maradékképzést jelenti.
Legyen a nyilvanos kulcs az e,n szdmpdros, a titkos kulcs pedig az f szam.

A kddolds sordn az lzenetet el6szor szamokka alakitjuk 4t olyan mdédon, hogy a szamok mindegyike
kisebb legyen, mint n. Ezutan az egyes m szamokat az

M = m°mod n

képlettel kodoljuk elGallitva a rejtjelezett M lzenetet, és ezt az lizenetet az
M = m/modn

képlet alapjan lehet dekddolni.

A felhasznalt szamoknak olyan nagyoknak kell lennilik, hogy az n szamot ne lehessen primtényezékre
bontani. Ha ugyanis az n szdmot fel tudjuk bontani n = gp alakra, akkor e alapjan a maradékos
inverz megkeresésével lehet meghatarozni f-et.

A primtényez8s felbontdsra pillanatnyilag nem dll rendelkezésre hatékony algoritmus, bar az sem
bizonyitott, hogy ilyen algoritmus nem létezik. Mivel az alapvet6 aritmetikai mlveletek, mint szorzas,
Osszeadds, hatvanyozds hatékonyan elvégezhet6ek, ezért lehetséges olyan nagy p és q hasznalata,
amely esetén n rovid id6 alatt nem bonthatd fel szorzatta.
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