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Digitalis aramkori tervezes

m Logikal konstansok:

Logikai allitas: lgaz / Hamis, True / False, ‘1’ / ‘0, Asserted / Non-
Asserted

m Logikai (binaris) valtozok:
Pl: ‘A’ logikai (flggetlen bemeneti) valtozo esetén legyen,

A:=fotddidda hiba

‘Alehet: T/F  (A=F nincs hiba; A=T hiba)
Logikai valtozé neve utaljon a funkcidjara
m Logikai operatorok:

Felirasuk kanonikus igazsag tablazattal (Truth Table) «» Karnaugh
tabla (K-Map)
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Logikai halézatok csoportositasa
Ezek alapjan kétféle haldézatot kilonbdztetiink meg

m (K.H.) Kombinacios logikai halozatrél beszéllnk: ha a
mindenkori kimeneti kombinaciok |étrehozasahoz eleg a
bemeneti kombinaciok pillanatnyi értéke.

m (S.H.) Sorrendi (szekvencialis) logikai halozatrol
beszélink: ha a mindenkori kimeneti kombinaciot,
nemcsak a pillanatnyi bemeneti kombinacio, hanem a
korabban fennallt bementi kombinaciok és azok
sorrendje is befolyasolja. (A szekunder kombinaciok
segitségéevel az ilyen halbézatok képessé vallnak arra,
hogy az ugyanolyan bemeneti kombinacidokhoz mas-
mas Kkimeneti kombinaciot szolgaltassanak, attol
fuggben, hogy a bemeneti kombinacido fellepésekor,
milyen értékl a szekunder kombinacio)
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Kombinacids vs. sorrendi halozatok
felepitese:

m Kombinacios halozat: — SN
_
%ﬁ' Combinational —— %
£ Logic 55
N S
_ 5
m Sorrendi halézat:
=~ Combinational —— 3
- Logic —>
% 3 State
reg
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lgazsagtabla: logikai operatorok
felirasa
m ‘F’ logikai fUggvény megadasa az ‘A,C,B’ logikai
valtozok 0sszes lehetseges ertéketél figgden
Jel: F(A,C,B) /13 valtozé — 273 = 8 sor//

-n
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<

A |H[(Tm]|T|A|HA[T|T]O
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m Kanonikus ,standard” igazsag tabla:
000 — 111 -ig (3 valtoz6 esetén)

N o o s 0N = o @
2]
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Logikal operatorok es
igazsag tablazatuk (NOT)

mJel: NOTA=A
m Formalis definicio igazsagtablaval:

A NOT A
0 1
1 0

m Def:
ha 'A" hamis, 'NOT A’ igaz
ha’'A'igaz, 'NOT A’ hamis
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Logikal operatorok es
igazsag tablazatuk (AND)

m Jel: BAND C =B.C
m Formalis definicid igazsagtablaval:

B-C

- |lo]l=]O0]10

B
0 0
0 0
1 0
1 1

m Def: B-C érteke pontosan akkor ‘igaz’ ha ‘B’ és
‘C’ Is egyszerre ‘igaz’, kilonben hamis
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Logikal operatorok es
igazsag tablazatuk (OR)

m Jel: BOR C =B+C
m Formalis definicid igazsagtablaval:

C B+C

B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

m Def: B+C érteke pontosan akkor ‘igaz’ ,ha ‘B’ és
‘C’ kbzul legalabb az egyik ‘igaz’, killonben
hamis
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Egy-, ill. kétvaltozos
logikai flggvenyek
bemutatasa, és
szabvanyos jeloléseik
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Egyvaltozos logikai figgvények:

m Jelmasolo (,buffer” - jel-erd

Ki

m Negalas -

be

0

0

1

1

Nemzetkozi
szabvany

Inverter (NOT): A

be

Ki

0

1

1

0

—beb@ki—

—be— 1 —ki—

Magyar
szabvany

—be— 1 (>-Ki—
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Kétvaltozos logikai figgvenyek:

= ES(AND): 151
A B § 2 § :g:jki— :g: & —ki—

1 1 1

= VAGY (OR):
A + B § 2 ? :ngi— :g: 1 ki—

1 1 1

ALl B |

m Antivalencia (XOR):
5
0
1

= |O|= Ot

o|=|-|o|=
||
II
=
|
| ]
o >
.
|




Kétvaltozos log.flggv. (folyt.):

s NEM-ES (NAND):

A | B | Kk
0
1

AlLB

s NEM-VAGY (NOR):

m Ekvivalencia (NXOR):

14
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DEF: Funkciondlis teljesség -
peld ak

A — Funkcionalisan teljes
} w vagy univerzalis

aramkori alapkapuk:
Logikai haldézatok
esetén a CMOS VLSI

AB technologiaban a
Z>_ NAND, illetve NOR

A

>
=P

Kapu.

(Aritmetikai egysegek
eseteben ilyen
univerzalis épitéelem
az ,0sszeado’.)
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Tri-State Buffer:

m buszok esetén hasznalatos: kommunikacios
irany valtozhat

Driver: egyiranyu kommunikaciora

Transceiver: ketiranyu kommunikaciora
m 3 allapota lehet:

magas: ‘1’

alacsony: ‘0’ (normal TTL szintek)

nagy impedancias allapot: ‘Z° — mindkét kimeneti
tranzisztor zar

EN EN
{ EN { %
A ouT A ouT

High-true enable

X[=|o>

N[= o] &
=

O—L—L

Low-true enable 16
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Smart aramkorok ©

ANDRDID NANDRDID NOTOROID ORDROID
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Boole algebra



Boole-algebra

m Logikai operatorok algebraja ~ (1s15.1864)
m George Boole: el6sz6r mutatott
hasonlosagot az altala vizsgalt logikai

operatorok és a mar |0l ismert aritmetikai
operatorok kozott.

m HW tervezes alacsonyabb absztrakcids
szintjen rendkivll fontos szerepe van.
(Specifikacio + egyszerusités)

19



Boole algebra elemeil:

m Avizsgalt 3 alapmulvelet: AND, OR, NOT

m Tulajdonsagaik (AND, OR esetén):
s Kommutativ. A+B=B+A,A-B=B-A
m Asszociativ. A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
A-(B-C)=(A-B)-C=A-B-C
m Disztributiv. A-(B+C)=A- B+A- C,
A+(B - C)=(A+B)-(A+C)
m Operator precedencia (csokkend sorrendben):
s NOT
= AND
= OR

atzarojelezhetéséeg!

20
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Boole algebrai azonossagok!

1.)A=A NOT _
2)A+O:A\ 12)AB+ALB=A
3)A+1=1 13.)(A+B)[(A+B)=A
OR -
4)A+A=A " 14)A+ALB=A+B"*
5)A+A=1 15)AA+B)=A[B
6.)AO0=A )
TH)AD=0
> AND
8J)ALA=A
0)AA=0 De-Morgan azonossagok:
10)A+ALB=A :} Elnyelési 18.)A+B :_A Ef } DUAL
11)AQA+B)=A ") ™ 19)AB=A+B e

21



Boole-algebrai azonossag
igazolasa igazsagtablaval

m Pl: De Morgan AB=A+B
A B A-B NOT (A-B)
0 0 0 1 Dualitas elve
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
A B NOTA | NOT B [NOT(A) + NOT(B)
0 0 1 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 1 0 0 0

m Pelda: egyszerusitésre

A

B+ C

(B+A)=A+B

22
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Logikal egyenletek megadasa
igazsag-tablazat alapjan

W pontosan akkor lesz igaz, ha A

- A B F

[ Pl - s:r . . 5 igaz és B hamis, egyébként W
] 0 ; 5 hamis lesz. Vagyis egyenletként
> 1 0 ; kifejezve: —
o B e F=AlB

m Pl sor | A B 3 Y pontosan akkor lesz igaz, ha A és
0 0 0 L B is hamis, vagy Aigaz és B hamis,
1 0 1 L vagy A és B is igaz, egyébként W
2 1 0 1 hamis lesz. Vagyis egyenletként
3 1 1 L kifejezve:

—AB+AB+AB—=B+AB=B+A
ALB

23
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1.) Sum-of-Products (szorzat,termek”
0sszege)

m Szorzat (AND) termek 6sszeg (OR) kapcsolata

m Emberi szemléletmddhoz kdzelebb all; a tablazat soraibdl
azokat a fuggvenyértekeket (F) vesszik amelyek ‘1’-esek.

m Def: Trividlis forma: ha egy valtoz6 egy adott szorzat
termben vagy ponaltan, vagy negaltan legfelijebb egyszer

szerepel.
Ezt hiviak még mintermnek (m;) vagy kanonikus szorzat

termnek is. Tegyuk fel hogy F(A B,C)

Pl: valés / trividlis / kanonikus formulak: A, A, ALB, ALBLC

Pl: érvenytelen formulak (de ettél még Boole kifejezes), ami jelenti
egyben azt is, hogy tovabb egyszerusﬂhetok

AA,ABBLC

24



Diszjunktiv Normal Forma:

2" -1

= Jel: | F(DNF): ) m,
1=0

m n valtoz6 esetén 2™ lehetséges minterm van.

m Kepzeésuk: az igazsagtablazatbdl azoknak a
mintermeknek a VAGY kapcsolatat vesszUk,
ahol fuggvenyériékek soraban (F) ‘1’ -es
szerepel, vagy ahol a figgveny komplemensenek
(F) értéke ‘0.

m minterm: m, (i. sora a kanonikus tablanak, ahol F
érteke ‘17).

25
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Példa: DNF felirasa

m [gazsagtabla: [

F
1
0
1
1

- 1 OoO=OC1W

_L_L°°>

WIIN| = O

m Kapott egyenlet: 1=F=AB+AB+AB=m, +m, +m,
[00] [10] [11]

O Komplemens: 0=f=2@=ml=(mo+m2+m3)
[0 1]

26
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2.) Product-of-Sums: 0sszeg,termek”
Szorzata

m 0sszeg (OR) termek szorzat (AND) kapcsolata

= Maxterm (M,): olyan kanonikus 0sszeg term,
amelyben mindegyik logikai valtozo pontosan
egyszer fordul el6, ponalt, vagy negalt alakban.

Tegyuk fel hogy F(P,Q,R)

Valdés maxterm: P+§+E ,de nemvalés: P+Q
Kanonikus forma: F = (P+Q+R)(P+§+ﬁ)

Nem kanonikus forma: F = (P+Q)(P+§+ﬁ)
m Gyakorlatban kevésbé hasznalt forma.

27



KNF: Konjunktiv Normal Forma

_ 2" -1

m Képzésuk: a kanonlkus igazsagtabla azon
maxtermjeinek ES kapcsolatat vesszik,
ahol a flggvény (F') érteke ‘0’, vagy a
komplemens fuggveny ( F) értéke 1.

m Pl: F=A+B vagy

— disztributiv

F = (A+B)EA+B)EA+B) = A[B=A[B
m Maxterm (M)): az igazsagtablazat i. sora,
ahol az F kimeneti fuggvényértek ‘0’.

28
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Példa: KNF felirasa

m [gazsagtabla: [

- 1o|=10|W
O | =t | = | ==

_L_L°°>

WIN = |OJ]O

m Kapott egyenlet: o0=F=4+B=M,
[1 1]

m Komplemens: } B
1=F=(A+B)[{A+B){A+B)=M,[M, M,
[0 O] [1 O] [0 1]

29
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Példak: KNF

m Legyen: M, =A+B+C ahol a kimeneti
fUggvenyeérték hamis volt. Ez az M. maxterm
igaz A,B,C valtozok ertékének kombinaciodjara,
kiveve egyet, ahol A=1, B=0, C=1. Tehat
[101]=5. — M; (tablazat 5.sora)

m Legyen: M,=A+B+C  ahol a kimeneti
fUggvenyérték hamis volt. Ez az M. maxterm
igaz A,B,C valtozok ertékének kombinaciodjara,
kiveve egyet, ahol A=0, B=0, C=0. Tehat
[000]=0. — Igy M, (tablazat 0.sora)

30
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Példa: KNF/DNF felirasa

K

m |[gazsagtabla

- - -1O0|0|0|O0O]|G

N oja|A_|WIN| =|O
- - O | OO =|—-= |00
- O = 1O0O|=|O|=|O]r
O |O0CO|OC|O|=|=|=]O

-—h

m |[gazsagtablabol kapjuk, hogy:

0=F(KNF)=(J+K+L)QJ+K+L)QJ+K+L)QJ+K+L)[{J+K+L)
F(KNF) =[000] oo quot1|(pr1o]i11] =M, 1, M, M, M,

1= F(DNF)=(J KL)+(J K L)+ (JKL)
F(DNF)=[001]+[010] +[011] = m, + m, +m,

31
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lgazsagtabla felirasa logikai
kifejezésekbadl |.

m a.) DNF-bOl: feliras egyszeri

s Kanonikus mintermbdl: egy sor képzddik (ahol F
igaz),

= Nem kanonikus, kevesebb valtozét tartalmazé
termbdl: t6bb sor is kepzédhet, mivel egy ilyen
term egy adott logikai valtoz6 ponalt és negalt
értékeére is igaz kimeneti eredményt (F) ad,

m EQy sorhoz tobb term is tartozhat!

32



Példa: DNF — |lgazsagtabla

m Eredeti egyenlet:
1'=F(DNF)=J[K+JKL+JK[L+KIL

term1 term?2 term4
N Val

kanonikus (minterm)

m Kapott igazsagtabla:

sor J K L F
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1 term2 és term4
4 1 0 0 1 term1
5 1 0 1 1 term1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1 term4

33
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lgazsagtabla felirasa logikai
kifejezesekbdl |l.

m b.) KNF-bol: feliras ,nehezebb” (az egyes

logikai valtozok negalt értekeit kell venni)

= Kanonikus maxtermbol: egy sor képzédik (ahol F
hamis),

= Nem kanonikus, kevesebb valtozot tartalmazé
termbdl: tobb sor is képzddhet, mivel egy ilyen
term egy adott logikai valtozé ponalt és negalt
értékeére is 'hamis’ kimeneti eredményt (F=0) ad,

m Egy sorhoz tobb term is tartozhat!

34



Példa: KNF — lgazsagtabla

m Eredeti egyenlet:
'0'= F(KNF)=(A+B+C)[{A+B)[{A+B+C)

term1 term?2
LN Val

kanonikus (maxterm)

m Kapott igazsagtabla:

sor A B C F
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0 term1 és term2
5 1 0 1 0 term2
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0

35
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lgazsag tablak tomorebb felirasi
formaja

m Eml: Kanonikus ig. tablanal: n valtozo — 2”n sor
(6sszes lehetséges valtozé kombinacié felirasaval)

m EgyszerUsitett / tomorebb feliras:
X’: Don’t Care valiozo két értéke: 0 és 1 is lehet.

mPl: 1'=FDONF)=JK+JKL+JKL+KILL
term1 term2 term4

\ S
kanonikus (minterm)

torm2 és terma Term1: Ldon'tcare (Ov. 1)

term1 Term4: J dont’'care (1 v. 0)

- = |X|OoO|lO|O |«
- o= ]|=lO|O]X
o|lX|=|lo|l=|O]lF
- == |lO|lOCO|lO]m

36
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NTSH: Nem Teljesen Specifikalt
Halozat (Don’'t Care kimenet)

m Bizonyos bemeneti kombinaciokra

ugyanazt a kimeneti eredmeényt kapjuk
(irrelevans)

m Jele: ,—” Don’t care kimeneti értéke F-nek
m Pl

= ha ‘—'=1, F=A+AB=A+B
: 4

ha‘—'=0, F=A

A
0
1
1

= 1o |X|W

0

37



KARNAUGH TABLAK:
grafikus minimalizalas



Karnaugh tablak

m Koral iddészakban: logikai elemek hatalmas, nehezen tervezheto,
nagy energiat disszipald eszk6zOkbdl alltak.

m Logikai kifejezesek egyszerusitése. Ma: HW olcso elemekbdl epil
fel. Cél: az aramkori minimalizacio (modularitas, egyszeriseg).

Technoldgia / tervezeési stilusok fejlédtek

!

»,Glue” ragaszto logika: egyszeriisodott egyenlet feliras

{

Nagy aramkori komplexitas, sebesség

m K-Map / Veicht diagram: grafikus abrazolasi és egyszerisitési
mod, a kanonikus igazsagtabla egy ujrarendezett formaja (t6bb
forma is létezik, és fontos a betlk, cimkék sorrendje)

39
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Karnaugh tabla felirasa igazsag
tablazatbol

m |gazsagtabla mindenegyes soranak kimeneti
fuggvény ertekehez (Y;) a Karnaugh tabla egy
négyzete (cellaja, rovata) feleltethet6 megqg.

m Pl. n=2 valtoz) esetén lehetséges tablak:

A B
0 1 0 1
sor A B Y B A
0 0 0 YO 0 0 Y0 Y1
1 0 1 Y1
2 1 Y2
0 1 10y, | Y,
3 1 1 Y3

Egy lehetséges
jelolés

Altalanos (standard)
jelolés 40



Karnaugh tablak

m n=2, 3, 4 valtozoval még konny felirni (de
n>4 valtozo felett mar mas technikat
érdemes hasznalni. Pl. QM minimalizalas)

m Pl: n=3 valtoz0 esetén lehetséges tablakra:

AB B . BC C .
C 00 o1 11 10 A 00 o1 11 10
of Y, | Y, | Y, | Y, of Y, | Y, | Y, |V,
cl1 Y, | Y, | Y, | Y, A1 Y, | Y. | Y, | Y,
Egy lehetséges Altalanos (standard)

—9) ez a1
jeloles jeloles



Karnaugh tablak

m Pl: n=4 valtoz0 esetén lehetséges tablakra:

AB A CD C
CD 00 01 11 10 AB 00 o1 11 10
oo Y, | Y, | Y, | Y, oo Y, | Y, | Y, |V,
01 Y1 Y5 Y1 3 Y9 01 Y4 Y5 Y7 YG
D B
11 Y3 Y7 Y15 Y11 11 Y12 Y13 Y15 Y14
C A
10 10
Y2 YG Y14 Y10 Y8 Y9 Y11 Y10
B D
Egy lehetséges Altalanos (standard)

jelolés jelolés 42
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Karnaugh tablak

E=0 C cD E=1 C
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
m n= 5 valtozo eseten w0l Yo | Yz | Yo | Vi o i | Yo | Y| s
D
cD c 01 Yg Y1o Y14 Y12 01 Y9 Y11 Y15 Y13
AB 00 01 11 10 00 o1 11 10 B
11 Y24 | Y26 | Y30 | Yazs 11 Y5 | Y27 | Y3 Y29
00| Yo Y4 Y; Y, Ys Y7 Ys Y, A A
10 Yie | Y1 | Y22 | Yao 0 Yoz | Yio | Yoz | Y2
01 Ys Yo | Y11 | Yo | Yia | Y5 | Y3 | Yoz
B D D
1M Yaa | Y25 | Y27 | Y26 | Y30 | Y31 | Y20 | Y28
A
CBA
10 Yo | Yiz | Yio | Yis | Yoz | Yoz | Ya1 | Yoo FED
000 001 011 010 100 101 111 110
E E 000
m N=6 valtozo esetén 001
011
010
: : 100
101
111
110 43




Boole fuggveny abrazolasi modial

m Boole-algebrai kifejezés: Y = AB+A[B

/ '
sor A B Y
m [gazsagtabla: [0 [0 [ o [
1 0 1 0
2 1 0 1
3 1 1 0 \/

B
m Karnaugh tabla: \A 0 1
o 1 0

1

44




Szomszedossag — adjacencia

m Def: Ha egy Karnaugh tablaban két
szomszédos (adjacent) cella csak egy
valtozo értekében kilonbozik (egységnyi
tavolsag)!

mP|. YV =ABI és Y =ABIC

45



Egyszerusités Karnaugh tablakkal

s Tomorités (,,tombosités”) szabalyai:

m 2'" (n=0,1,2..) term vonhat6 be egy tdmbbe,
m Egyetlen term tobb tdmbben is szerepelhet (atlapolddas

lehetséges)

s Egyik tOmb, a masikat nem tartalmazhatja teljes mertekben,

(redundancia)

s Mindig a lehet6 legnagyobb lefedéseket keressuk, és haladjunk a

legkisebb meéretl tomboOk/lefedések felé

m Don’t care (*-') kimeneti fliggvenyértékeket a jobb lefedésnek

megfeleléen kell megvalasztani (NTSH)

s Egymas mellett lev6 (adjacens)
sorokra és oszlopokra érvényes:

A
0 [ |
S e ([s &
S e ([s &
g LT

J

L

46
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Példa: Karnaugh tablak

egyszerisitése
m ervenyes érvénytelen
C C
BC 5 BC .
A 0 01 1110 A 00 01 11 10
1) | [1 1 1771) D 1
o9, (1))/7. G (IR
A1 \1) N1/ |\1)] @ A 1(1/<1 1 1)
- 4 5 - 4 ) Z 6

Nem dsszes, de lehetséges Atlés, és nem 2" szamU ‘1’-es
egyszerisitések - érvényes lefedés érvénytelen
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Lehetseéges modszerek Karnaugh
tabla értelmezésére (ism):

m M1: F(DNF) ‘1’-esek lefedésével képzett
(normal, eddig altalanosan hasznalt modszer)

m M2: F(DNF) ‘0’-k lefedésével képzett inverz
fuggveny feliras

m M3: F(KNF) ‘0-k lefedésével képzett (normal)

m M4: f(KNF ) ‘1’-esek lefedésével képzett
inverz figgveny feliras

48



