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Cél: A specifikacioval megadott KH legolcsobb
megvalositasa

Specifikacio: szoveges specifikacio, Boole
algebrai kifejezés, normal alak, igazsagtabla, de az
egyszeriisites elott igazsdagtablava kell alakitani,
ha nem abban van megadva.

Mi a legolcsobb?

Megvalositasi kornyezettol fiigg (alkatrész).

Pl. Ha 6nallo kapuk allnanak rendelkezésre, a
legkevesebb kapu ¢€s legkevesebb bemenet szam
lehet a célfiiggveény.

Diszkrét IC-kbol (egy 1C tobb kaput is tartalmaz-
hat, hogy hanyat, azt a benne levd kapuk beme-
netszama 1s befolyasolja), a legkevesebb IC fel-
hasznalasa lehet a celfliggveény.

Programozhato logika eseteén pl. a legkevesebb
eroforras (logikai cella) felhasznaladsa lehet a
celfiiggveény.

A peldainkban az egyszerii szamithatosaga miatt a
a legkevesebb kapu bemenet szamra toreksziink.



Hogyan szamolhato a bemenetek szama?

Pl. a megvalositott kapcsolasi rajz alapjan.

2 szintii megvalositas esetén felrajzolas nelkil is
egyszerlien szamolhato.

Legyen a megvalositando fliggveény:
F=A.B./C+/A.B.D+C./B

Minden termet egy anny1 bemenetll kapu valosit
meg, amennyi a valtozdinak szama (Nv). Annyi
kapu sziikseges, ahdany term van a fiiggvényben
(Nt).

A fenti esetben 2 db 3 bemenetli kapu és 1 db 2
bementii kapuval valosithato meg a fiiggvény, igy
az 1. szinten 0sszesen 8 bemenet van.
NvI+Nv2+Nv3=8, ahol Nvi az egyes termek
valtozoszama.

A 2. szinten egy annyi bemenetli kapu sziikséges,
ahany termet tartalmaz a fiiggvény (Nt).

A fenti esetben itt egy 3 bemenetii OR kapu
sziikséges. (Nt=3)

Igy az 6sszes bemenetek szama SUM(Nvi)+Nt=11.



Kétszinta halozattal megvalositott kombinacios
halozat egyszeriusitése

A kovetkezokben el6szor 2 szintlit KH-ok
egyszerlsitésével foglalkozunk.

Az egyszertisites elve, az 1 valtozdban kiilonbozo
(1 Hamming tavolsagu) termek megkeresese, majd
az eltérd valtozo elhagyasa az

A.B + A./B=A.(B + /B) = A (diszjunktiv alak
esetén) vagy az

(A + B)(A +/B)=A + A./B + A.B =A (konjunktiv
alak esetén) azonossag alapjan

Az 1 Hamming tavolsagu termek megkeresésére
kézi (ZH-ban jol hasznalhatd) grafikus
modszerként az un. Karnaugh tablat hasznaljuk.



A Karnaugh tabla egy specialisan kialakitott
1gazsagtabla.

Hagyomanyos "Peremezett" Karnaugh tabla
igazsagtabla igazsagtabla
A B C| F F F
0 0 0] O 0 O11]11]1
0O 0 1 1 1 Oj11]1/{0
0 1 0 f1 1 ‘ A
C B
o 1 1 1 1
1 0 0] O 0
1 0 1 1 1
1 1 0] 0 0
1 1 1 1 1
CBA

A Karnaugh tabla peremezese olyan, hogy az
egymas melletti sorok 1ll. egymas alatti oszlopok
egy valtozoban térnek el, az un. Gray kod szerint.



A Gray kod
A Gray koéd egy poziciokdd. Az aldbbi abra egy

vizszintes szakaszt 8 részre osztva kodol, Gray
koéddal.

Tikrozéses modszerrel lehet kisebb bitszamu
pozicio kodbol nagyobbat késziteni.
a. Induljunk ki a 1 bites Gray kodbol (most a
kisebb helyfoglalds miatt majd az egymas alatti
szamok adjak a kodot:
b. Folytassuk a kddok felirasat forditott sorrendben
(tiikrozes).
c. A régi kodok elé irjunk 0-at, a tiikrozottek elé
pedig 1-et.

c. 0011
a. 01 b. 0170 0110
Az egymas alatti szamok adjak a kodszavakat:
(00, 01, 11, 10)

Hasonloan folytatva a 3 bites Gray kod:
0000 1111
0011 7100
01100110

(000, 001, 011, 010, 110, 111, 101, 100)
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A Gray kod szerint peremezett Karnaugh tablan a
szomszedos rubrikak (a széleket i1s szomszédosnak
tekintve) 1 valtozoban kiilonboznek. Ezért a
szomszedos termek megkeresese kis gyakorlas utan
“szemre” viszonylag egyszerq.

Az alabbi K-tablan az liresen hagyott rubrikdkhoz 0
erték tartozik.

Az egyszertiisites Iepesenkeént elvégezve:

IA./B.C+/A.B.C=/A.C

1. / 2,
apk apk
O CE |
A / A
c B c B
A./.B.C+A.B.C=A.C
IA.C+A.C=C mas sorrendben is lehet,
3. a végeredmény ugyanaz
g N /1Y 1Y 1
11 | AL ] A
C B C B
4, /IA.B./C+/A.B.C=/A.B

Y
NE
\




A 2-6 valtozos
Karnaugh
tablak
rubrikainak
SZOMSZE-
dossagi
viszonyai

2 valtozos 3 valtozos
ala ala]|b
a alb]|b

—_— A

4véltozc’?s C
ala]|b
a c

B
alb|b
A
C

5 valtozos
ala]d C a
a c clc|c|b
b d blc|b|b
al|d]|d d b

——— D

6 valtozos E
ala a
a c b

c clc|c
a c
c
b b blb
a
— E




Az igazsagtablaban szereplehetnek kézombos
bejegyzések 1s! JelOlése: x vagy -

- A bemeneti kombinacio, amelynél a kozombos
bejegyzes szerepel, nem fordul elo a
bemeneten

- A bemeneti kombinacio el6fordulhat a
bemeneten, de a kimenetre csatlakozo logika
nem veszi figyelembe

A kozombos bejegyzések egyszerlisitést tesznek
lehetdve, mivel a k0zombos bejegyzéseket az
egyszerlsitéshez legmegfelelobb logikai értékkel
vehetjlik figyelembe.



Pl. Folyadékszint mero.
A késziilék az a-d bemenetein érzékel és a CBA
kimenetén jelzi a folyadek allasat.

folyadék tartaly
kombinacios
halozat

d
o} C
- b B
- a A

N~/

A folyadéekszint mérd igazsagtablaja:

a b C d C B A
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 | - - -
0 0 1 0 - - -
0 0 | 1 - - -
0 1 0 0 - - -
0 1 0 1 - - -
0 1 1 0 - - -
0 1 1 1 - - -
1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 | - - -
1 0 1 0 - - -
| 0 | 1 - - -
1 1 0 0 0 1 0
| 1 0 1 - - -
1 1 1 0 | 1
1 1 1 1 1 0
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A folyadékszint mérd Karnaugh tablai:
C B A

Ol x|x]|Xx Ol x|x]|Xx Ol x|x]|x

XX | X |X

O|lx|11]0

XXX |X

1 x|[0[1

XXX |X

O|lx|0[1

Ol x|x]|Xx Ol x|x]|Xx 1T x| x| x

Cc Cc Cc

d d d
A diszjunktiv alakban keresett megoldas szerint
egyszerlsitett Karnaugh tablak:
C

B A
0 X Of[x|x|x O x| x|/x
x [ x x\ X } X | x K X [ x [ x]x
ofx|1]ol{|l, [ AxION | [plO]x[O]1]||¢
0 X Of[x|x|x 11 x| x [\x
a a a
d © d © d ©
C=d B=b./d A=a/b+c./d
1 bemenet 2 bemenet 6 bemenet
Az egyszerlsitett fliggvény 1gazsagtablaja:
C B A
0 0 o|lofo]o o|o|ol/1
of1[1o ‘Nolol7 olofo]1
oft]1]oll|l,[AOlON|plO]OfO]1]||s
0 |\ 0 ojlofo]o 7111\
a a a
d © d © d ©
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A konjunktiv alakban keresett megoldas szerint
egyszerlsitett Karnaugh tablak:

C B A
ENES K0 V4 VA RN B S VAR R
x\x x(x x(x x\x K@L\y
o x| 1)o]]|, 1 Ax|o]1 bQWoM o
I I WY NS

a
C

d
C=d B=b./d A =a./d.(/b+c)
1 bemenet 2 bemenet 5 bemenet

Az egyszerusitett fliggvény igazsagtablaja:
C

B A
SE R R
o{1{1]o 1{o]o1 Q[ o\ 0] o/
o 1]1)o]]|, 1 of0]1 bQWoW o
111 ] 1 1

KRN |y

d

A konjunktiv alakli megoldas az egyszertlibb.



A minimalizalas teljes algoritmusa:
1. Keressiik meg az osszes primimplikanst
Primimplikans: olyan term, amelybdl nem

hagyhatd el tobb valtozd6 (nem egyszerlsitheto
tovabb).

Példa:
/C./D B./D
IAJD
F F\ \ /
110]0]x N\ 0 \K/
11001 M 0 o\><
1110111 5 71 N 1. N3 5
1{x|ofo 1/x/0
A A
5 C 5 C
AB
A./C

A primimplikansok:

a: /C./D b:AB c:A./C d: /A./D
e: B./D
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2. Vilasszuk ki a primimplikansok koziil a
legkevesebbet, amely lefedi az igazsagtabla osszes
mintermjét (maxtermjét konjunktiv megvaldsitas
esetén).

A fedés megvaldsitasahoz az Gn. primimplikdans
tabla ad segitséget. Egyszeriibb esetekben ennélkiil
“szemre” 1s elvégezhetd az egyszerisites.

A tibla oszlopait a minterm (maxterm)
sorszamokhoz  rendeljuk. Itt a kozombos
bejegyzésekhez tartozo sorszamok nem
szerepelnek, mivel azokat nem kell lefedni.
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Az aldbbi Karnaugh tablakban kiilon-kiilon
feltiintettiilk, az egyes primimplikansok altal
lefedett mintermeket.

a b

0 0

4 6 4 6

120 131 15 14| |50, (213 18 B ||

8 8

A(8) A
@ —Y( C

c d e

0 o\ 4 0

4 6 Y N s [ (6
/12| ™ 15) 14| || 5 | 12| 13] 15] 14 12 13 15014] | | g
N A D A D A

p © p © p ©
Primimplikans tabla
0 |4 |6 |8 [12 |13 |14 |15

a + |+ + |+
b + |+ |+ |+
c + [+ |+
d + [+ |+
e + |+ + +

Lehetnek olyan mintermek, amelyeket csak egy
primimplikdns fed le. Az ilyen a mintermeket
megkiilonboztetett mintermeknek nevezik.
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Azon primimplikansokat, melyek legalabb egy
megkiilonboztetett mintermet tartalmaznak,
lényeges primimplikansoknak hivjuk.

P¢ldankban a 15-0s minterm megkiilonboztetett
minterm, a b primimplikdns pedig Iényeges
primimplikans.

A Iényeges primimplikansok feltétlentil
szilkségesek a fedeéshez, mivel mas nem tudja
helyettesiteni oket.

A tovabbiakban azt kell kideriteni, hogy a Iényeges

primimplikansokon kiviil még melyek sziiksegesek
feltétlentil a fedéshez.
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Primimplikans tabla

0 |4 6 8 12 |13 |14 |15
a |+ |+ + |+
b + |+ |+ |+
C + |+ |+
d |+ |+ +
e + + - +

atd |atd+e|dte |atc |+ |+ |+ |+

A primimplikans tdbla utols6 soraban feltiintettiik,
hogy egy-egy oszlophoz tartozd mintermet mely
primimplikansok képesek lefedni, ill. hogy a
lényeges primimplikans(ok) miket fed(nek) le. Pl. a
0-as lefedéséhez az a-ra vagy a d-re van sziikség.

Mivel az 0Osszes lényeges primimplikans altal le
nem fedett primimplikanst le kell fedni, ezt a fedési
feladatot  az  alabbi  Boole  kifejezessel
fogalmazhatjuk meg:

S=(a+d)(a+d+e)(d+e)(atc)

Ezt egy csupa ponalt valtozobol allo kifejezes,
melyet ezért konnyli egyszerlisiteni, az elnyelési
szabaly alkalmazasaval.

(atd)(atdte)=a+d
(d+e)(atc) =ad + cd + ae +ce
(a+d)(ad + cd + ae +ce) =ad + ae + cd
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A fedési feladatnak a lényeges primimplikanst (b-
vel jelolt) 1s figyelembe véve 3 megoldasa 1étezik:

abd + abe + bcd

Szg')ban: az 0SSZeES m,intermet lefedéséhez kell: a ES
b ES d, vagy kell a ES b ES e, vagy kell b ES ¢ ES
d.

a: /C./D b:AB c¢c:A/C d: /A./D
e: B./D

Az ezekhez tartozo fiiggvények, mivel itt a, b, ¢, d
diszjunktiv alaktl termeket jelol (mert diszjunktiv
alakl megoldast keresiink), a megfeleld termek ES
kapcsolataként adodnak :

abd: F=/C.D+A.B+/A./D
abe: F=/C/D+A.B+B./D
bed: F=AB +A./C+/A./D

Ezek itt egyforman minimalisak, a kapu bemenetek
szama 9.

Altaldban a kiilonb6zé megoldasokhoz kiilonbozé
kapu bemenetszam tartozhat, ekkor a megoldasok
kozil ki kell valasztani egy legegyszeriibbet.
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Konjunktiv alakban keresve a megoldast:

F

F

(A+/D)
T~

1

Y

0
0

Y

B

111

1
1
1
1

X

0
0
1
0

Ol =] =X

BRd

1
0

Ol = | = \NX

o

D

A
C (B+/D)

A primimplikansok:

a. (A+/D)

Lefedési tabla nélkiil, “szemre” is lathato, hogy az
a ¢s b primimplikans lefedi az 0sszes maxtermet.
Mivel a és b konjunktiv alak( termek (mivel
konjunktiv alak(t megoldast keresiink), a fliggvényt

b. (B+/C)

ezek ES kapcsolata adja.

F = (A +/D)B + /C)

Ehhez 6 kapu bemenet sziikséges, igy egyszeriibb

D

d. (B+/D)

mint a diszjunktiv alakit megoldas.

C

(B+/C)

A kapcsolasi rajz homogén NOR megvalositasa:

A—

Y
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Ha meg van kotve, hogy a megoldast milyen
alakban kell keresni és a masik alakban lenne az
egyszeriibb, akkor a fiiggvény negaltjat Ilehet
megvalositani, majd negalni. (P¢ldaul a PLD-ben
diszjunktiv megvalositas lehetseges, ¢s a fliggvényt
egy EXOR kapuval meg lehet invertalni.)

Az elObbi példa eseten /F-at diszjunktiv alakban
megvaldsitva majd invertalva:

/AD
F Foo\
1{ofo]x 0 1 NI\ x
11001 oN | 140
111111 5 ojlofofo 5
1{x |00 Ox/11

—CA /—CA

D /IBC D
F = /(/A.D +/B.C)

"D
D
T e

C_
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Szamjegyes minimalizalas (Quine-McCluskey
modszer)

A logikai fuggvények minterm (maxterm) indexét
ugy képezzik, hogy mintermben ABC sorrendben
szerepl0 valtozokhoz ponalt esetben 1-et, a negalt
esetben 0-at rendeliink, majd az igy kapott bindris
szam decimalissa (10-es szamrendszriive) alakitjuk.
PL. /A./B./C.D

0 0 01
A primimplikansok  meghatarozasakor a
szomszedos  termeket kell ~megkeresni  ¢és
osszevonni. Pl. /A/B./C/D + /A/B./CD =
/A./B./C./D
A szamitogépes modszer a mintermeket a binaris
indexiikkel  reprezentalja. A szomszédos (egy
valtozoban ellentétes eldjelli) termek indexének
binaris formaja 1 bitben tér el. Az a valtozo esik
ki, ahol az eltérés van.

Pl. /A./B./C./D + /A./B./C.D =/A./B./C
0000 0001 000-

Tehat az egy bitben eltér6 szamokat kell
megkeresni, ¢s az eltérd bit helyhez rendelt valtozot
elhagyni (itt ezt “-,,-szal jeloltik)

A szomszédos termeket gyorsabban meg Ilehet
talalni, ha eldszor a binaris minterm indexeket a
benniik levd 1-esek szama (bindris sulyuk)
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alapjan sorbarendezziik. Ekkor mar csak a sulyuk
szerint egymas melletti indexeket kell egymashoz
hasoniltani.

Az algoritmust egy mintap¢lddn mutatjuk be.
t=/A/B/C/D + /A/B/CD + /A/BCD + AB/C/D +
/ABCD +A/BCD +ABC/D +ABCD =

Myooo T Mogo1+ Moo11T Myjo0t Moy Mygp+ Myqiot
My

A tovabbiakban csak az indexet irjuk le.

Binaris suly szerint rendezve:
ABCD

0.0000 000- [0,1 (1)] /A/BIC

1.0001

N 00-1[1,3 (2)] /A/BD
12. 1100 0-11 [3.7 (4)]

7. 0111

-011[3,11 (8)] -111[3,7,11,15 (4,8)] CD
11-0 [12,14 (2)] AB/D
111 [7,15 (8)]
1-11 [11,15 (4)]
111-[14,15 (1)] ABC

11. 1011
14. 1110
15. 1111

>> CD

-111[3,7,11,15(4,8)] CD
(
(

Az “[ ]7-jelek kozé téve az Aratd konyvben
hasznalt jeloléseket is feltlintettiik.

Karnaugh tablaval ugyanezt az eredményt kapjuk:

INBIC  IABD

dOk
1A

DEAO
1

A
EDC

CD

f=CD +ABC+/A/BD+/A/B/C
¢+ AB/D

AB/D
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Logikai fiigvények realizalasa tobbszinti
halozattal

1. Algebrai adtalakitisal hozzuk tobbszintii
halozattal realizalhato alakba a fiiggvenyt

T
Y NN/

B

/1)
av ||

I — —D C
E E

A keétszintlih minimalis diszjunktiv alak 22
bemenettel valosithatd meg.

t=/A/B/C+/A/C/E+/A/CD+AC/D/E+A/BC/D=
=/A/C(/B+/E+D) + AC/D(/B+/E)=
=/A/C(/B+/E+D) + AC/D(/B+/E +D)=
=/A./C/ABE/D) + AC/D/ABE/D)

/A _\

/C
B /
= Ly
D "a T

C |

D __]
A 3 szintl megvaldsitashoz 12 kapu bemenet
sziikséges.
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A tobbszintli realizalas sokszor egyszeriibb
aramkort eredményez, viszont hosszabb lesz a
halozat jelterjedési ideje.

2. Kitiltas modszere tobbszintii  halozat
letrehozasara

T
paY

\
\_ %/1\ B
CADH,
I — — D C

E E

a. Ha a ponttal jelolt helyeken 1 lenne, sokkal
egyszeriibb megoldas adddna. Egyszerlsitsiik a
fiiggvény, mintha ez lenne az eredeti fliggvény.
=/A./C+A.C./D

b. Megfeleld (Iehetdleg egyszer) K kitiltd
figgvénnyel megszorozva f’-t biztositsuk, hogy a
fligvény Ujra az eredeti igazsagtabla valosuljon
meg.

f=f K  K=/(B/DE)

f=/(B/DE) (/A/C + AC/D). =
— /A.JC./(B/DE) + AC/D/(B/DE)

Ez most ugyanarra az eredményre vezetett, mint a
Boole algebrai atalakitas.
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Tobbkimenetiu kombinacios halozat
minimalizalasanak elve

Legyen egy 3 kimenetll 4 valtozos logikai
figgvénylink, melynek 1gazsagtablaja az alabbi.
f1 f2 f3

1 D 1 D 1 D
ap a» a»
Ddp (1)
\1/ B 4 B AN s
A BRI TN A
—, C —, C —, C

f1 =/A./B./C +/A.B.C+B./C.D
f2=/A./B./C+ AB+B./CD+A.C
f3=/A/B./C+ A./B +A.C

Elv: a tobb fiiggvényben is el6forduld (azonos)

primimplikansokat csak egyszer valositjuk meg.
f1,£2,13: /A./B./C

f112: B./C.D
f1£3: ————--
213: A.C

A S A

CN (N |F\ lf\/}\

IA/B/C /ABC B/CD B C A /B

Az eredeti 36 kapubemenet helyett csak 25 kell.

25



