SZECHENY!I ISTVAN EGYETEM

DUALIS KEPZES

Somogyi Miklés

DIGITALIS HALOZATOK



A tantdrgy célja:

a kapu szintii digitalis hal6zatok tervezési elveinek bemutatdsa és az elvek gyakorlati
alkalmazasanak elsajatitatasa tervezési feladatok megoldasaval. A tantargy alapoz6 és
elengedhetetlen ismereteket nyujt a miiszaki informatikai, mechatronikai mérnoéki és
villamosmérnoki szakirdnyi targyak elsajatitdsdhoz, tovabba eldsegiti bizonyos
problémak mérnoki megkdozelitését, a mérnoki problémamegoldasi készség fejlesztését.

(A jegyzet megirdsdnak alapjdaul szolgdlt ,Dr. Keresztes Péter: Digitdlis hdalézatok” cimi
HEFOP (szabad forrdsu elektronikus) jegyzete. A hivatkozdsok (dbrdk, rajzok,
szovegrészek) a szerzd hozzdjdruldsdval és engedélyével kerliltek felhaszndldsra.)



1. Bevezetés

A napjainkban hasznalatos elektronikus aramkorok jelfeldolgozasi rendszerét tekintve
alapvet6en kétféle halozattipust kiilonboztethetiink meg:

e analdg hdlézatok
e digitdlis hdlézatok

Anal6g halézatok esetében mind a bemeneti, mind a kimeneti jelek valamilyen folytonos
valtozoként hatarozhatok meg (pl. fesziiltség, aram, frekvencia stb.), melyek -egy realis
értéktartomanyban- elvileg barmilyen nagysagu értéket felvehetnek.

Digitalis hal6zatok esetében ezek a jelek diszkrét valtozékként értelmezhetéek, melyek
csupan két lehetséges értéket vehetnek fel: ez a két érték a ,,0” és az ,1”. Ezeket, mint dn.
logikai értékeket értelmezhetjiik, illetve magukat a bemeneti és kimeneti jeleket, mint
logikai valtozokat definidlhatjuk.

Az elektronikus dramkoérok miikodése esetén a kornyezetbdl vett jelek, mint primer
bemend jelek lehetnek mind analég, mind digitalis jellegliek. Azonban maga a kdzponti
jelfeldolgozas a modern elektronikus architektirdkban mind hardver, mind pedig
szoftver szinten digitalis formaban torténik. Ez azt jelenti, hogy pl. az analég bemend
jeleket digitalizalni kell, vagyis alkalmazni sziikséges egy un. analdg-digitalis atalakitot,
mely valamilyen ,leképezési”, kddolasi modszerrel az analdg jellegli jeleket digitalis
formaban tovabbitja a kozponti feldolgoz6 egység felé. Az aramkorok kimeneti jelei -
hasonl6éan a bemeneten el6fordul6 jellemz6khoz- szintén lehetnek analog vagy digitalis
jellegiek. Ennek megfelel6en pl. a sziikséges analog kimeneti jelek el6allitasa esetén itt
szintén alkalmazni kell egy atalakité egységet, ami ebben az esetben a kozponti egység
altal eléallitott digitalis jeleket a kivant analég kimend jelekké alakitja. Ezek az un.
digitalis-analég atalakitok. Ezek alkalmazasanak sziikségességét mindig az adott
miikodési specifikacio hatarozza meg.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy milyen matematikai modell segitségével lehet leirni
a digitalis hal6zatok miikodését és annak jellegzetességeit, valamint hogyan lehet ezeket
a halézatokat Uin. kapu szintii aramkori realizacidval megadni.



2. Digitalis halozatok matematikai leiré modellje: a Boole-
algebra

2.1 Abemeno és kimeno jelek, mint logikai valtozok

A digitalis halézatok miikodésiiket tekintve un. kétértékes” leiro jelekkel definialhato
halézatok. Ez a két érték - a megfigyelt objektumot vagy mintavett jelértéket tekintve
tobbféle megkozelitéssel is jellemezhetd. Egy adott jelhez tartozé kétféle jellemzo lehet
pl. a kovetkez6 allitas:

e igaz-hamis (pl. logikai dllitds)
e van-nincs (pl. esemény)
e bekapcsolt-kikapcsolt dllapot (pl. kapcsold), stb.

A példakban felsorolt jelértékeket, mint valtozokat tekinthetjiik a Boole-algebrat is
meghatarozod jellemezéknek: un. logikai (boolean) valtozéknak. A digitalis halézatok
miikodését tehat a Boole-algebraval jellemezhetd matematikai modell segitségével lehet
egyértelmlien megadni illetve leirni. A logikai valtozdék két lehetséges értéke ebben az
értelemben a ,true” és a ,false”. Ezek az értékek digitalis aramkori realizaciét tekintve
lényegében hozzarendelt fesziiltségszintekkel jellemezhetéek. Az egyes jelekhez rendelt
vezetékek alacsony, nullahoz kozeli fesziiltségszintje jelenti az adott jel alacsony (,low” =
,0”) logikai értékét, mig egy néhany volt értéki fesziltségszint pedig a magas (,high” =
,17) logikai értéket. Altalaban (és alapesetekben) ezt tekintjiik az un. ,pozitiv” logikanak.
(Ennek épp a forditottja a ,negativ” logika, de a kdznapi értelemben, illetve ezen jegyzet
kés6bbi fejezeteiben is altalaban a pozitiv logikat tekintjiik alapértelmezettként.)

2.2 A Boole- algebra logikai alapmiiveletei

A Boole-algebraban a logikai értékek kozott harom logikai alapmiveletet definialhato:
e ’ES miivelet (’¢")

e 'VAGY mivelet ('+)

e negacié (tagadas) miivelete (’ ')



A logikai szorzas vagy mas néven konjunkcié ('ES’) egy szorzas miiveleti jellel ('’ ), a
logikai 6sszeadas vagy diszjunkci6, ('VAGY’) az 6sszeadas miiveleti jelével ("+') adhat6
meg, s ezek két operandusu, ugynevezett binaris miveletek. A harmadik miivelet a
logikai tagadas, vagy méasnéven negacio (’ ' = feliil-vonas), mely csak egy operandusu,
ugynevezett unaris miivelet.

A fent ismertetett miiveleteket kétértékes logikai rendszerekben a kovetkezdk szerint
lehet értelmezni:
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2.3 A Boole-algebra logikai azonossagai

A logikai algebraban érvényes azonossagok olyan axiomak, amelyek a valtozok minden
lehetséges értékére érvényesek. Bizonyitasuk igen egyszer(, ha a valtozokat minden
lehetséges értékkel helyettesitjiik, és ellendrizziik, teljesiilnek-e a miiveleti tablak

eldirasai.

Asszociativitds: (A+B)+C=A+(B+()
(AeB)eC=A+(B+()

Kommutativitds: AeB=Be-A
A+B=B+A

Disztributivitds:

Ae(B+C)=A*B+A-C
A+(BeC)=(A+B)+*(A+(C)
A«A=0

Ellentmondds torvénye:

Elnyelési térvények 1. A+ (A ° B) =A

A+(A+B)=A



Elnyelési térvények 2. A+(A*B)=A+B
A«(A+B)=A+B

Elnyelési térvények 3. A+1=1
Ae0=0
Harmadik kizdrdsdnak A+A=1
torvénye:
Identitdsok torvénye: A+0=A
Ael1=A
Idempotencia torvénye: A+A=A
AeA=A
Involiicié térvénye: A=A
De-Morgan azonossdgok: A+B=A+B
A B=A+B

Példa: értelmezziik a tablazat segitségével a kovetkezd azonossagot:
Ael1=A

LA” egy két-kimenetelli esemény, ,1” a biztosan bekovetkezé esemény, a kett6 szorzata
pedig egy olyan Osszetett esemény, amelynek mind az ,A”, mind az ,1”-gyel jellemzett
esemény bekovetkezése a sziikséges és elégséges feltétel. Az azonossag szerint az
osszetett esemény bekovetkezése az ,,A” esemény bekovetkezésével azonos értékd.

Kiilonos jelentéséggel bir a dualitas elvét magaban foglalé két De-Morgan azonossag.
Ezek kozil a masodikat értelmezziik a kapcsolok korében. Legyen ,A” és ,B” két
kapcsolé. A kett6 ,ES” kapcsolata egy sorosan kapcsolt kapcsolépart reprezental, amely
csak akkor vezethet, ha mind az ,A”, mind a ,B” kapcsold vezet$ allapotban van. ,A”
szorzat tagaddsa arra az allapotra utal, amikor az 6sszetett kapcsolé nem vezet. Az
azonossag jobb oldala megadja, hogy ez azzal egyenlé érték(, hogy vagy az ,,A” van nem
vezet6 allasban, vagy a ,B” van nem vezet6 allasban, vagy mindkett6 nem vezet6
allasban van.

A De-Morgan azonossagokat felhaszndlva a digitalis haldzatok mikodését leird fliggvények
atalakitasaval - egy szikséges specifikdcid szerint - barmely tipusu logikai kapuszintd
realizacio felépithet6 a funkciondlis teljességet biztositd alapelemekbdl (NAND és NOR
kapuk).



3. Kombinacios haldzatok tervezése

3.1 A kombinaciés halézatok ,fekete-doboz” modellje

)

A kombindaciés halézatok altalanos felépitését a 3.1.a. abran szerepl6 un. ,fekete-doboz’
modellel lehet szemléltetni:

X1 —f —+ Yq
X2 —H ., — Y,
- KOMBINACIOS ..
Xj — L. — Y-
L HALOZAT J

3.1.a. dbra [1]

Kombindcids hdlozatok ,fekete-doboz” modellje

Egy kombinacios haldzatnak bemenetei és kimenetei vannak, valamennyi egy logikai
vdltozd, illetve logikai jel, és ennek megfeleléen mindegyik csak a ,0” vagy az,1” logikai
értéket veheti fel. Ez a kombinaciés halozat fekete-doboz modelljének egyik lényeges
tulajdonsaga. A bemeneteket az X;, Xz . . X; . . .Xs, a kimeneteket Y3,Y2, .. Y}, .. .Yn
szimboélumokkal jeldltiik.

A kombinacioés hal6zat a bemeneti jelek felett értelmezett bemeneti érték-variaciokhoz a
kimeneti jelek érték-variacidit rendeli. (Minden bemeneti kombinaciéhoz legfeljebb
csak egy kimeneti kombinaciét.)

Példa: harom bemenet esetében (n = 3) a lehetséges bemeneti variaciok halmaza

(000, 001,010, 011, 100, 101, 110, 111)

amihez négy darab kimeneti valtoz6 esetében (m = 4) a kovetkezo a lehetséges variaciok
halmaza

(ooo0, 0001,0010,0011,0100,0101, 0110, 0111,
1000, 1001, 1010,1011,1100,1101, 1110, 1111)



VA

abran szerepl6 tablazatban foglaltuk dssze.

Bemeneti variaciok Kimeneti variacidk

X1 X X3 Yy Y, Y3 Y,
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0 0

3.1.b. dbra

Egy lehetséges be-és kimeneti specifikdcio

3.2 Kombinacios halozatok specifikacidos mélysége

A kombinaciés hal6zatok specifikacios mélységiik szerint két csoportba oszthatoak:

e teljesen specifikdlt kombindcids hdlézatok
e nem teljesen specifikalt kombindcids hdlozatok

Egy teljesen specifikalt kombinacios halézat esetében minden bemeneti variaciohoz
olyan kimeneti variacio tartozik, amelyben minden kimenet értéke specifikalva van.

Nem teljesen specifikalt kombinaciés hal6zatokrél akkor beszéliink, ha van legaldbb egy
olyan bemeneti variacid, amelyhez rendelt kimeneti variaciokban legalabb egy valtozo
értéke k6zombos (,do not care”).



A fenti meghatarozas alapjan megallapithatjuk, hogy a 3.1.b. dbran szerepl6 specifikacié
egy teljesen specifikalt kombinacids haldzat viselkedését irja le.

Altalénosségban megallapithatd, hogy ha ,n” szdmu bemeneti jelhez 2" érték-variacio
tartozik, ,m” kimeneti jelhez pedig 2m érték-variacioé tartozik, annyi teljesen specifikalt
,” bemenetl és ,m” kimenet( kiillonb6zd hal6zat van, ahanyszor a 2m szamu kimeneti
érték-variacidobol ismétléssel ki tudunk valasztani egy 2" hosszlisagu sorozatot.

Ebbdl kovetkezik, hogy Osszesen (Zm)zn szamu ,n” bemenettel és ,m” kimenettel
rendelkezd teljesen specifikalt kombinacios halézat 1étezik.

3.3 Kombinacids haldzatok viselkedésének logikai
fiiggvényekkel torténd leirasa

3.3.1 Logikai fiiggvények és megadasi modjaik

Egy kombinaciés halézat minden egyes kimenetére megadhatjuk, hogy a bemeneti jelek
mely variaciéira lesz az adott kimenet , 1”, és mely bemeneti variaciokra lesz a kimenet
,0”. Amennyiben minden bemeneti variaciéra létezik ,0” vagy ,1” logikai értéki
kimeneti variacio, akkor az adott hal6zat teljesen specifikalt. Ha azonban van olyan
bemeneti variaci6, amelyre nincs a kimeneten hatarozott logikai értéket megad6 el6iras
(sem ,1”, sem ,0”), vagyis ,k6zombos”, azaz 'don’t-care’(’-’), akkor a haldzat nem teljesen
specifikalt. A kombinaciés hal6zatok minden egyes kimenetéhez egy ,n” valtozos logikai
fliggvény tartozik.

A kombindaciés hal6zatok miikodését reprezentald logikai fliggvények megadasa tobbféle
moddon lehetséges:

e igazsdgtdblazattal
e algebrai kifejezéssel
o elvi (grafikus) logikai vdzlattal

3.3.1.1 Logikai fiiggvények megadasa igazsagtablazattal

Egy logikai fliggvény igazsagtablazattal Ugy adhaté meg, hogy minden bemeneti
variaciét felsorolunk, és megadjuk a hozzajuk rendelt fiiggvényértéket, azaz az (,1”, ,0”,
’-") harmas valamelyikét. Az ilyen tablazatot a fliggvény igazsag-tablazatanak nevezziik.



Példa: egy harom bemenettel (4,B,C) és egy kimenettel (F) rendelkezé teljesen
specifikalt kombinacios halézat igazsagtablazata a 3.3.1.1. a. dbran lathato:

Bemeneti variaciok Kimeneti érték
A B C F
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

3.3.1.1.a dbra

Egy hdarom bemenetii(A,B,C) és egy kimenetii(F) kombindcids hdlézat igazsdgtdbldzata

3.3.1.2 Logikai fiiggvények megadasa algebrai alakkal

Logikai fliggvények algebrai alakjat az igazsagtablazatbol lehet kiolvasni. Azokhoz a
bemeneti varidci6khoz, amelyekhez ,1”-es kimeneti érték tartozik, egy logikai szorzatot
rendellink. A szorzat tényez6i a valtozok ponalt, vagy negalt valtozatai. Ponalt alak maga
a valtozé neve, a negalt valtozat fogalmat pedig mar ismerjiik. A szorzat valtozoéja

e ponalt, ha a bemeneti variaciéban ,1” szerepel az oszlopaban,

e negalt, ha a bemeneti variaciéban ,0” szerepel az oszlopaban.



Az igy felirt bemeneti varidcidkat logikailag 6sszeadjuk.

Példa: irjuk fel a 3.3.1.1. a. dbran definialt 3 valtozos fliggvény algebrai alakjat!

F(ABC)= ABC + ABC + ABC + ABC

(Megjegyezés: a logikai-algebraban, akar csak a klasszikusban, a szorzas jelét felesleges
leirni a szorzandok kozé, ezért az ilyen fiiggvényalakokban a tovabbiakban ezt el is
hagyjuk.)

Az igy megadott fliggvényalakot mintermes kanonikus normal fliggvényalaknak
nevezzik.

Mintermes kanonikus normdl alak: azokat a logikai szorzatokat (termeket),
amelyekben a fiiggvény valamennyi valtozéja szerepel, mintermeknek nevezziik. A
logikai fliggvény megadasanak ezt a modjat, azaz azon mintermek 6sszegét, amelyekhez
a fliggvény , 1”-et rendel, mintermes kanonikus normal alaknak nevezziik.

Maxtermes kanonikus normdl alak: azokat a logikai 0Oszzegeket (termeket),
amelyekben a filiggvény valamennyi valtozodja szerepel, maxtermeknek nevezziik. A
logikai filiggvény megadasanak ezt a modjat, azaz azon maxtermek szorzatat,
amelyekhez a fliggvény ,0”-at rendel, maxtermes kanonikus normal alaknak nevezziik.

A fenti példaban megadott hal6zat maxtermes fiiggvényalakja igy a kovetkez6:

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

A legtobbszor -altalanos felirasi modként- a mintermes formulaval talalkozhatunk, ezért
a tovabbiakban mi is ezt a fliggvénymegadasi modot alkalmazzuk.

A De-Morgan azonossag alkalmazasa a kanonikus alakok
transzformaciojara

Az el6z6 példaban els6ként felirtuk a teljesen hatdrozott logikai fliggvény mintermes
kanonikus normal alakjat. A maxtermes kanonikus alakot a mintermes alakbdl kétszeri
tagadassal, kétszeres negalassal is szarmaztathatjuk. A mar ismert példankon
bemutatjuk, hogy a De-Morgan azonossag alkalmazasaval hogyan kapjuk a masik
kanonikus alakot.



A mintermekkel, azaz logikai szorzatok osszegével adott eredeti fliggvény negaltja
felirhat6 olyan logikai 0sszegek szorzataként, amelyekben ugyancsak minden valtozo
szerepel. Ezeket az 0sszegeket neveztiik maxtermeknek.

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

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

— ABC-ABC-ABC - ABC =

=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-A+B+C)

A mintermekkel, azaz logikai szorzatok oOsszegével adott eredeti fiiggvény negaltja
felirhat6 olyan logikai 0sszegek szorzataként, amelyekben ugyancsak minden valtozo
szerepel. Ezeket az 6sszegeket neveztiik maxtermeknek.

Vegyiik nyilvantartdsba a kapott maxtermeket a kovetkezé moddon: elsé lépésként
rendeljiink a ponalt valtozokhoz ,1”-et, a negalt valtozékhoz ,0”-at. Ezutan rendeljiik
sorszamként ezekhez a maxtermekhez a kapott binaris szdmokhoz tartozé decimalis
szamokat. Tegyiik most ugyanezt a mintermekkel is. A mintermeket kis ,m” bet{ivel, egy
felsd és egy alsO index-szammal jeloljiik. A fels6 index a valtozok szamat adja meg, az
als6 az el6bb kiszamitott sorszam. Hasonldan, nagy ,M” betiivel jel6ljiik a maxtermeket,
ugyanolyan értelmi indexekkel. Példaul:

Belathatd, hogy a fenti sorszamozassal és jel6lési rendszerben érvényesek a kovetkezd
transzformacids szabalyok:

1. m'= M"

i (2"-1-i)

2. (X, Xy, X)) =mi +m{ +..m/ =

=M’ .)-Mn ..... M

(2" (2"-1-j) (2"-1-k)



3.3.1.3 Logikai fiiggvények megadasa kapuszinti (elvi) logikai vazlattal

A korabbiakban megismert kanonikus fiiggvényalakok grafikus, elvi logikai vazlattal is
reprezentalhatok. Ehhez egységes szimbdlumrendszerek is tartoznak, melyek elemeinek
segitségével Un. kapuszintll realizacion keresztil is szemléltethetjiik egy adott aramkor
miikodési tulajdonsagait.

Alapvet6en kétféle tipusu jeldlésrendszerrel taldlkozhatunk a logikai vazlattal megadott
aramkori struktaraknal. Az egyik az un. ,eurdpai” jel6lésrendszer, a masik pedig az
»,amerikai”, vagy hivatalos (nemzetkozi) nevén IEEE jel6lés. (A jegyzetben mindkettd
el6fordul, mert a segédletben szerepld példak megvalositasi rajzai a gyakorlatokhoz
tartoz6 DHLAB szimulaciés programbol valok.)

Mindkét jelolésrendszerben alapelv, hogy a logikai miiveleteket logikai szimbélumok, a
grafikus elvi vazlatokban un. logikai kapuk (tovabbiakban csak réviden kapuk)
reprezentaljak.

A logikai teljesség mindenkori kifejezhet6ségének biztositdsa szempontjabdl alapvetd
megfeleltetési szimbdlumok elnevezései a kovetkezdk:

e negdcié —» INVERTER kapu (,INV"*)
e szorzds — ES kapu (,AND” vagy ,&”)
e Jsszegzés — VAGY kapu (,0R"vagy , 1"**)

valamint az utdbbi kettd negaltjai:

e negdlt szorzat — NEM-ES kapu (,NAND”)
e negalt 6sszeg - NEM-VAGY kapu (,NOR").

Tovabba gyakrabban alkalmazott logikai milivelet még az antivalencia, és szimbéluma:
e antivalencia —» KIZARO VAGY kapu (,EXOR” vagy ,XOR")
és ennek tagadasa, az ekvivalencia

e ekvivalencia — KIZARO NEM-VAGY kapu (,EXNOR” vagy ,XNOR”").

(Megjegyzés:

* inverterek esetében szokasos még az,1” jelolés alkalmazasa is a szimb6lumban

** VAGY kapuk szimbdélumaban szerepelhet a ,+” jel6lés is)



A ,negalt eredmény” miveletek (INV, NAND, NOR) esetében - amennyiben a
szimbdlumban talalhaté jel6lés: INV="1", NAND="&”, NOR="1" - az ,eredmény” oldalan
egy ,0” szimbdlum jelzi a kimeneti vezetéken maganak az eredménynek a tagadasat.
Néhany alapvetd, leggyakrabban hasznalt szimbdélum a 3.3.1.3 a és 3.3.1.3.b abrakon

lathato:

a— 1 o—12
Inverter
Y
B — 2-bemenetii ES
A — A B
& o—
B 2-bemenetii NEM-ES

A A®B
XOR—EB

B — 2-bemenetii XOR

3.3.1.3 a dbra

A+B

2-bemenetii VAGY
A+ B
1 o—
2-bemenetii NEM-VAGY
A®B
XNOR |—

2-bemenetiiXNOR

Grafikus logikai kapu-szimbélumok (eurdpai szabvdny)
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Inverter

A ] AB A A+B
B — o B
2-bemenetii ES 2-bemenetii VAGY
A A-B A . A+ B
B ] ; B -
2-bemenetii NEM-ES 2-bemenetii NEM-VAGY

A ADB A APB
B B
2-bemenetii XOR 2-bemenetii XNOR
3.3.1.3.b dbra

Kapu-szimbolumok az IEEE szabvdny szerint



Példa: a 3.3.1.1.a abran lathat6 igazsagtablabol szarmaztatott mintermes kanonikus
fliggvényalak logikai vazlattal tortén6 megadasara latunk példat a 3.3.1.3.b abran:

F(4,B,C)

. &“
ﬁ

F(ABC)= ABC + ABC + ABC + ABC

3.3.1.3.b dbra[1]

Logikai hdlézat megaddsa grafikus szimbélumokkal

3.3.2 Nevezetes kétvaltozos logikai fiiggvények

Kétvaltozés (X;, X,) logikai fliggvények esetében léteznek Kkitiintetett, mas néven
nevezetes kétvaltozds logikai fliggvények, melyek koziil tébbet gyakran hasznalunk
logikai halézatok épitése sordn, mint kapu-aramkoéroket. Ezek értelmezéséhez nyujt
segitséget a 3.3.2.a 4bran lathaté tablazat.



BEM . , , .
VAT FUGGVENYERTEKEK

Xl XZ FO Fl FZ F3 F4- F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

3.3.2.a dbra

Az dsszes lehetséges kétvdltozos logikai fiiggvény (F, - Fi5)

A tablazatban szerepl6 fliggvények koziil nevezetes kétvaltozos logikai fliggvényeknek
tekintik a kovetkezdket:

e '0’'(F,) és’1’(F,5) generator:
Az F, értéke allanddan ’'0’, nem érzékeny a bemenetekre. Negaltja az Fis,
amelynek értéke allandéan ’1’.

o ’ES'(F,) és’NEM-ES’(F,,) fiiggvény, illetve kapu:
Az F, és az F;, értékei éppen egymas negaltjai. Az F; nevezetes, csak akkor

szolgaltat '1’-et, ha mindkét bemeneti valtozo értéke '1’, az F;, pedig ekkor éppen
'0’-t szolgaltat. Az el6bbi neve 'ES’, az utobbié '"NEM-ES’, roviden 'NES’.




e 'VAGY'(F;) és’'NEM-VAGY’(Fg) fuggvény, illetve kapu:

Az F, és az Fy fliggvények ugyancsak egymas negaltjai. Az F, értéke '1’, ha
legalabb ez egyik bemenet '1’. Az Fg értéke éppen ilyenkor '0’. Az el6bbi a 'VAGY’,
az utébbi a’'NEM-VAGY’ ('NVAGY’) fiiggvény, illetve kapu.

e ANTIVALENCIA(F;) és EKVIVALENCIA(F,) fiiggvény, illetve kapu:

Ha a kétvaltozos fiiggvény csak abban az esetben szolgaltat '1’-et, ha a két
bemenet kiilobnbdzs, akkor a fiiggvény neve: ANTIVALENCIA, vagy KIZARO-
VAGY(EXOR, XOR). Ez az F fliggvény. Negaltja az Fo, éppen ezekben az esetekben
'0’, és egyezés esetén '1. Ez utébbi neve EKVIVALENCIA, vagy KIZARO-NEM-
VAGY(EXNOR, XNOR). Az ezeknek megfelel6 kapu aramkoroket igen gyakran
hasznaljuk. A KIZARO-VAGY miivelet jelolésére gyakran hasznaljadk a '@’
szimbolumot.

3.3.3 Logikai fiiggvények egyszeriisitése

Ebben a fejezetben azt a négy egyszertsitési eljarast mutatjuk be, melyek a teljesen
hatarozott logikai fliggvények esetében altalanossagban alkalmazhatéak. Ezek a
kovetkezdk:

e egyszertsités algebrai médszerrel
e (Quine mddszer

e (Quine-McCluskey mddszer

e Karnaugh tablds médszer

3.3.3.1 Algebrai moédszer

Egyszerlisitsik a bemutatott azonossagokat kihaszndlva a mar megismert
haromvaltozos logikai fliggvénylinket! A disztributivitast kifejez6 azonossagok arra
mutatnak, hogy a klasszikusan kiemelésnek nevezett atalakitas itt is végrehajthat6. A
logikai 0Osszeg els6 két szorzat-termjébdl és a masodik két szorzat-termjébdl is
kiemelhet6 egy-egy kétvaltozos szorzat. Ezutan felismerhetjiik a zardjelben 1évd
osszegek ‘1’ értékét, valamint azt, hogy a '1’-el valé beszorzast nem Kkell feltiintetni. Az
eredmény kifejezés tehat azonos a kiindulasival, de joval egyszer(ibb annal:



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

= AB(C+C)+AC(B+B)=AB+AC

3.3.3.2 A Quine mddszer

A Quine mddszer alapja a fiiggvény ’'1’-es értékéhez rendelt két minterm kozos
szorzotényezdinek oly mddon torténd kiemelése, hogy a zardjelben egy logikai
valtozonak és negaltjanak az 6sszege maradjon, amely logikai 6sszeg ’'1’.

Példa: adott a korabbi példankban szereplé mintermes fiiggvény leirds, melyhez az
alabbi tablazatot készithetjuk.

mintermek | L 1l
2 ABC. (23 4B

3 ABC.~ (2,6) BC

y  ABC. (46 AC

6 ABC -

3.3.3.2.a dbra[1]

A Quine-mddszer oszlopai



Gondoljunk arra, hogyan hajtottuk végre az algebrai egyszertisitést az
ABC

és az

mintermek k6zos tényezdjének, az

AB

kiemelésével. A zarojelen beliil a

(6+C):l

marad. Ezzel a két 6sszevont minterm helyén a k6zos szorz6-tényez6é marad, a zaréjelen
belil maradé valtoz6 eltlinik. A Quine-mddszer lényege ennek az eljarasnak a
szisztematikus ismétlése mindaddig, amig ilyen eltiintethet6 valtozé6 mar nem marad. Ha
a valtozok szama ’'n’, el6szor az 'n’ tényez6s minterm parokat vonjuk igy 6ssze 'n-1’
tényezds termekké, azutan a kiaddédé 'n-1' tényezds term-parokat 'n-2’ tényezds
termekké, azutan a kiad6do 'n-2’ tényezds term-parokat 'n-3’ tényezds termekké, és igy
tovabb.

Az 3.3.3.2.a abrdn mutatjuk a szisztematikus eljarast ismert példankra. Azok a
mintermek, amelyekhez a fliggvény '1’-et rendel, az ’'l.’-el jelolt oszlopban lathatok,
binaris értékeikkel megcimezve. A II. oszlopban az 6sszevonhatd minterm-parok cimei
és az oOsszevonasok eredményei lathaték. Ha a II. oszlopban lennének 6sszevonhaté
kéttényezds szorzatok, akkor a harmadik oszlop nem lenne iires.

Figyeljiik meg, a kiemeléssel 6sszevonhaté termek sajatossaga, hogy azok mindig csak
egyetlen valtozoban kiilonboznek egymastol. Azt mondjuk, hogy az ilyen termek un.
Hamming-féle tavolsaga egységnyi.

Miutan nincs tobb oszlop, ahova 1j 6sszevonasokat irhatnank, az oszlopokban szerepld,
tovabbi 6sszevonasokba mar nem bevonhaté termeket primimplikdnsoknak nevezziik.
Példank primimplikansai :

AB, BC, AC



A Quine-mddszer kovetkezd lépése a feltétleniil sziikséges primimplikdnsok
kivalasztasa. Ezt a primimplikdnsok lefedési tablazatanak segitségével végezhetjiik el
(3.3.3.2.b 4bra). A primimplikansok kijelolik a tablazat sorait, az oszlopokat pedig azok a
mintermek, amelyekhez a fiiggvény '1’-et rendel. Ezutdn '* karakterrel bejeldljiik az
egyes primimplikdnsok altal lefedett mintermeket.

Primimplikans tablazat

23 4Bl | ® @&

(2,6) BC | = *

(4, 6) ® @

3.3.3.2.b dbra[1]

Primimplikdnsok lefedési tabldja

Nyilvanval6 példaul, hogy az

AB
primimplikans az
ABC
és az
ABC

mintermeket fedi. A lefedési tdbla megmutatja, elhagyhatunk-e ugy egy primimplikanst,
hogy a lefedendd mintermek mindegyike fedve marad.



Ha taldlunk ilyeneket, azokat elhagyhatjuk. Példankban egyetlen redundans, tehat
elhagyhato6 primimplikans a

BC

A lényeges, elhagyhatatlan primimplikansok tehat :

AB, AC

A végeredmény a lényeges primimplikansok logikai 6sszege, tehat:

F(A,B,C)=AB+AC

A fentiekben megismert néhdny Uj fogalom dsszefoglalva:

e primimplikans:
olyan term, amelybd6l nem hagyhatd el t6bb valtozd

e megkiilonbéztetett minterm :
olyan minterm, amelyet csak egy primimplikans fed le

e lényeges primimplikans:
olyan primimplikans, amely csak egy megkiilonboztetett mintermet tartalmaz.

3.3.3.3 A Quine-McCluskey médszer

A Quine-McCluskey egyszeriisitési modszer részletes elemzése és bemutatdsa nem
képezi e targy torzsanyagdnak részét, ezért roviden osszefoglalva a kovetkezdket kell
tudni a modszer lényegérdél: ez az egyszeriisitési moédszer a Quine eljarasbél alakult ki,
de a mintermek 6sszevonhatdsagat nem a binaris kodok kozotti tavolsag, hanem a
decimalis értékek alapjan vizsgalja.



Konnyen megfogalmazhatok ugyanis azok a kritériumok, amelyek fennallasa esetén két
minterm, illetve két term 6sszevonhatd. Ennek a megkozelitésnek nagy el6nyei, hogy a
4-5-nél nagyobb bemeneti valtozé szam esetén is konnyen alkalmazhatd, és egyszerd a
szamitogépes megvalositds. A Quine-McCluskey moddszer a szamitégépes logikai
szintézis eljarasok el6futarava valt a mult szazad hatvanas éveiben.

A moédszer lényegének 6sszefoglaldsa az alabbi linken tanulmanyozhaté:

https://en.wikipedia.org/wiki/Quine%E2%80%93McCluskey_algorithm

3.3.3.4 A Karnaugh tablas (grafikus) modszer

A Karnaugh-tablas minimalizalas 1ényegében a Quine-eljaras geometriai reprezentaciodja.
A tablazat a nevét az elv kidolgozo6janak, Maurice Karnaugh amerikai fizikusnak a
nevérdl kapta.

Az egyszertisités elvégzéséhez sziikséges tablazat megalkotasanak elve a kovetkezd: egy
'n’ valtozds fiiggvény lehetséges mintermjeinek megfeleltetiink egy-egy négyzetet, és ugy
helyezziik el 6ket, hogy -mind vizszintesen, mind fiigg6legesen- az egymastdl egységnyi
tavolsagra 1év6, azaz csak egyetlen bit-ben kiilonb6zé mintermeket reprezentald
négyzetek szomszédosak legyenek, vagyis igy binaris kddszavuk in. Hamming-tavolsaga
'l’. Ennek az a nagy el6nye, hogy igen konnyen észrevessziikk az 0Osszevonhato
mintermeket illetve termeket, hiszen azok egymas mellett helyezkednek el.

Attol fiiggben, hogy egy adott fliggvényt illetve mintermet hany valtoz6 hataroz meg, az
adott bitszam szerint nevezziik el az elkészitett tablazatot (pl. kétvaltozés Karnaugh
tabla, haromvaltoz6s Karnaugh tabla stb.)

Példdk:
e kétvdltozds Karnaugh tdbla

Két valtozo (4,B) esetén 4 lehetséges mintermiink van. Ezeket egy 2 x 2 —es négyzeten
helyezziik el (3.3.3.4.a dbra). Az egyes négyzetek jobb als6 sarkdban megjeloltiik az
adott binarisan kédolt mintermhez tartoz6 decimalis szamértéket is.

Megjegyzés: altalanos elvként alkalmazzuk a felsorolasi sorrend szerinti helyiérték
értelmezést, vagyis esetiinkben 'AB’ kétvaltozos fliggvényben 'A’ képezi a legmagasabb

helyiértéki bitet (MSB, =Most Significant Bit). A tovabbi példakban is ezt az értelmezést
hasznaljuk.



0 1
B
0
0 2
1
1 3
3.3.3.4.a dbra[1]

Kétvdltozds (A,B) Karnaugh tdbla

e hdromvdltozds Karnaugh tdbla

Harom valtoz6 esetén 8 lehetséges mintermiink van. Ezeket egy 4 x 2 -es téglalapon
helyezziik el, megfeleld peremezéssel. A peremezés azt jelenti, hogy a valtozdokat két
csoportra osztjuk, egy kéttagli és egy egytagu csoportra. Vizszintesen elrendezziik az
elsd csoport lehetséges kombinaciéit (0 0, 0 1, 1 1, 1 0), fiiggblegesen pedig a masodik
egyvaltozos csoport két lehetséges értékét, (0, 1). Figyeljlink fel arra, hogy a mintermek
geometriai szomszédossaga csak ugy biztosithatd, ha a csoportok kombinacioi is
egységnyi Hamming-tavolsagra vannak egymastdl. Ezért a kiilonleges és szokatlan
sorrend, azaz (0 1) utan az (1 1) kévetkezik!

Nézziik az 3.3.3.4.b abrat! Ezzel a peremezéssel a négyzetek megcimezhetdk a
valtozokhoz rendelt binaris vektorokkal, ugyanakkor a négyzetek (cellak) jelolhetdk is a
binaris vektornak megfelel6 decimalis szamjeggyel. Példaul a fels6 négyzetsor harmadik
négyzete az (1 1 0) binaris vektorral cimezhet6, és a 6-os decimalis értékkel jelolhetd. A
minterm algebrai alakjat az ismert médon olvassuk ki:

ABC



A Karnaugh tablakhoz tartozé bindris valtozok logikai értékei -az adott sorokban és
oszlopokban- masfajta jel6léssel is megadhatdak. Erre mutat példat a 3.3.3.4.c adbra szerinti
tablazatforma.

A 0 0 ) )
B 0 1 1 0
C
0 ABC
g 2 6 4
1
1 3 7 5
3.3.3.4.b dbra
Hdromvdltozés Karnaugh tdbla
A
B
C
ABC
g 2 6 4
1 3 7 5
3.3.3.4.c dbra

Hdromvdltozds Karnaugh tdbldzat mds logikai érték jeldléssel

A tablazatok szerkesztésénél figyeljlink arra is, hogy nem minden logikai szomszédossag
jelenik meg geometriai szomszédossagként. Belathatjuk, hogy a (0 0 0) szomszédos az
(1 0 0) mintermmel, a (0 0 1) pedig az (1 0 1) mintermmel, bar nincsenek egymas

mellett. Ezt szem el6tt kell tartanunk a hasznalatnal, de belathatjuk, hogy egy henger
palastjara csavarva a tablat, a geometriai és logikai szomszédossag egylittallasa
tokéletes lenne.



e négyvdltozds Karnaugh tdbla

A négyvaltozos Karnaugh tabla 6sszeallitasa és peremezése elvi tjdonsagot nem jelent,
de a széleken elhelyezkedd mintermek kozotti szomszédossagokat -az el6zdéekben
emlitett okbdl kifoly6an- érdemes megvizsgalni (3.3.3.4.d 4bra).

4 0 0 1 1
B 1 ;)
cD 0 o
00
0 4 12 8
01
1 5 13 9
11
3 7 15 11
10
2 6 b7} 10
3.3.3.4.d dbra[1]

Négyvdltozés Karnaugh tdbla

Az egyszeriisités elve, azaz a leheto legnagyobb ésszevont termek kiolvasdsa
a tablazatbol

Példa:

egy négyvaltozos Karnaugh tablaban az 5-6s és 13-as (decimalis szamértékii)
mintermekhez '1’-et rendel egy teljesen hatarozott logikai fliggvény (3.3.3.4.e abra). Az
osszevonhatdsag elvét kovetve az egyesitett (O0sszevont) term itt egy kétnégyzetes
téglalap, amelynek a cimébdl az 'A’ valtozé értéke mar hianyzik, hiszen az ‘A" az a
valtozo, amely a VAGY miivelettel kiesik.

Igy az 6sszevont cim algebrai alakja :



o i
=D
—
b
<=

cD

00

9 4 12 8
01 1 1

1 5. 13 9
11

3 7 15 11
10

2 6 1 10

3.3.3.4.edbra[1]

Osszevont term létrehozdsa

Megjegyzés: a tablazatban felesleges a ’'0’-as minterm értékek jel6lése, igy az - a
konnyebb atlathatosagot szem el6tt tartva - elhagyhato.

Tegyiik most fel, hogy az eddigi mintermeken kiviil szerepel a fiiggvényben a 7-es és a
15-6s is (3.3.3.4.f abra). Ez utébbiakat egymassal 6sszevonva felismerjiik, hogy az igy
kialakult két mintermes két term ugyancsak szomszédos, és a C valtozo is kiejthetd.

Ezzel egy geometriailag még nagyobb, négy mintermes term addédott az 6sszevonassal,
amely mar csak két valtozos. Kiolvasva:

BD
4 0 0 1 !
B ! 1
cpy? 0
00
¢ 4 12 3

01 [u 7|

1 S 13 9
AN IDE

3 — ] II

10

3.3.3.4.fabra[1]

Két szomszédos term dsszevondsdval képzett kétvdltozos term



3.3.4 Teljesen és nem teljesen hatarozott fiiggvények egyszeriisitése
Karnaugh tablan

3.3.4.1 Teljesen specifikalt fiiggvények egyszeriisitése a Karnaugh tabla
segitségével

A tervezés lépései

1épés: a szlikséges méretii(valtozészamu) Karnaugh tabla felvétele

1épés: a fliggvény "1’ értékeihez tartoz6 mintermek bejel6lése

l1épés: az 6sszes primimplikans-tertilet kijel61ése 6sszevonassal

1épés: az egyszerisitett fliggvény felirasa a rendelkezésre all6 primimplikdnsok

BN e

koziil torténd valogatassal

Példa:

egyszer(sitsiilk Karnaugh tdblan a korabbi példaban szerepld, teljesen hatarozott
fliggvényltinket!

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

Az 1. a 2. és a 3. 1épést illusztraljuk az 3.3.4.1.a abran. Az '1’-es mintermek bejel6lése
utan megkezd6dhet a parosaval torténd osszevonas. Mivel tagjaik szomszédosak,
osszevonhatdk a kovetkezo parok:

(010,011), (010,110), (110,100).

Ezutan azt vizsgaljuk, hogy a harom 0Osszevont kettes csoportok kozott vannak-e
szomszédos, nagyobbakka 6sszevonhatok. Szembetiling, hogy nincsenek ilyenek, tehat a
harom kétvaltozos term mindegyike primimplikans.

A 4. 1épés ugyancsak a Karnaugh tablan végezhet6 el a legegyszer(ibben. Képzeljiik el,
hogy a primimplikansok négyszogei lemezek, amelyek felemelhetdk a tablardl. Ha ezeket
sorra felemeljlik, és azt talaljuk, hogy az felemelt term altal fedett valamennyi minterm a
tobbi term altal fedve marad, akkor a felemelt term felesleges, eltavolithaté. Ezzel
szemben, ha a felemelés kovetkeztében valamelyik minterm fedetlen marad, a
primimplikans elhagyhatatlan.



A 0 0 1 I
~B 0 ! | 0,
' —r
0 b : 2 |I G f]4
1 i
Il —"3 7 5

3.3.4.1.a dbra[1]

Lehetséges primimplikdansok

Az egyszerlsitéshez sz6ba johet6 primimplikansok:

AB, BC, AC

A teljes lefedettség sziikséges és elégséges elvét kovetve lathatd, hogy

elhagyhato, felesleges term.

3.3.4.2 Nem teljesen specifikalt fiiggvények egyszeriisitése a Karnaugh
tablan

Ha a logikai fiiggvény nem teljesen hatarozott, akkor legalabb egy olyan bemeneti
kombinaci6, azaz minterm van, amelyhez rendelt fliggvény érték szamunkra k6zombaos.
[lyenkor kiilonb6z6 szimbodlumokkal jeldljik be a Karnaugh-tablaba az ’'1’-es és
k6zombos (don’t care) mintermeket. Ez utobbiakat célszerdi a mar ismert kis vizszintes
vonalkaval (—) jelolni. A k6z6mbds mintermekkel szabadon banhatunk. Ha el6nyos az
egyszer(sités szempontjabdl, akkor 6sszevonjuk éket az '1’-es mintermekkel, ha nem,
akkor ’0’-as mintermeknek tekintjiik 6ket.



Példa:

adott egy négyvaltozés (4,B,C,D), 'k6zombos’ mintermekkel is rendelkezd logikai
fliggvény Karnaugh tablas alakja (3.3.4.2.a 4bra):

4 0 0 1 1
B 0 ) ) 0
cD _—
00 1

01 Fﬁ —

10

3.3.4.2.a dbra[1]

Egy nem teljesen specifikdlt, négyvdltozés logikai fliggvény Karnaugh tdblds alakja, a
kézombdés bejegyzések kozotti vdlogatdssal elédllitott primimplikdnsok megaddsdval

A primimplikansok kozott egy ,négymintermes”, tehat kétvaltozds, és a kozombos
bejegyzéssel rendelkez6 lehetséges primimplikansok kozotti valogatassal el6allitott két
’kétmintermes’, vagyis haromvaltozos term szerepel. Kiolvasva:

BD, ACD, ABC

Ezek koziil a masodik elhagyasa nem valtoztat a teljes lefedésen.

(Megjegyzés: a fliggvényalakban a teljes lefedettséget biztositd primimplikansok mellett
felirt felesleges, un. redundans primimplikansok alkalmazasa a gyakorlati, kapuszintl
megvaldsitds sordn bizonyos esetekben sziikséges lehet, melynek pontos okaival a
kés6bbiekben részletesen foglalkozni fogunk.)



A tervezés lépései

1. 1épés: a sziikséges méretii(valtozdszamu) Karnaugh tabla felvétele

2. lépés: afliggvény '1’ és '’k6zombos’ értékeihez tartozé minternek bejeldlése

3. lépés: a kozombos bejegyzéssel is rendelkezhetd lehetséges primimplikansok
kijelolése

4, lépés: az egyszerisitett fliggvény felirdasa a rendelkezésre allo
primimplikansok koziil torténd valogatassal

3.4 Egykimenetii kombinacios haldzatok tervezése

3.4.1 Teljesen specifikalt egykimenetii kombinacids halézatok
tervezése

Az egykimenetd, teljesen specifikalt kombinacios halézatot egyetlen, teljesen hatarozott
logikai fliggvénnyel specifikdljuk. Ennek meghatarozdsa torténhet igazsagtabla
megadasanak segitségével, Karnaugh tablas abrazolassal, az ’1’-es mintermek
szamjegyes felsorolasaval vagy algebrai alak megadasaval. A tervezés sziikséges 1épései
a kovetkezdk:

1. igazsagtabla és/vagy Karnaugh tabla megadasa,

2. flggvény kiolvasas és egyszerilisités a Karnaugh tablan (a minimalizalas céljabdl),

3. a rendelkezésre all6 logikai épitéelemekhez igazod6 fliggvényalak feliras
(atalakitas),

4. kapuszintl realizacié a rendelkezésre all6 logikai épit6elemek segitségével.

Igazsagtabla vagy szamjegyes minterm felsorolas esetén az '1’-es mintermek tablazatba
vitele utan megindulhat a primimplikdnsok megkeresése, és a sziikséges
primimplikansok kivalasztasa. Algebrai alak esetén a megadott szorzattermek
Karnaugh-tablan térténd abrazolasa utan célszerl egy egyszeriibb lefedést talalni.

Példa:

Tervezziik meg NEM-ES (NAND) kapukkal a kovetkezd specifikaciéval megadott
négybemenet(i(A,B,C,D), egykimenetl (F), teljesen specifikalt kombinacios halézatot!

F(1):(2,4,5,6,9,10,11,12,13, 14, 15)



Az 3.4.1. a abra mutatja a Karnaugh tablat az 6sszevonasokkal, illetve a lehetséges
primimplikansokkal:
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3.4.1.a dbra[1]

Az F fiiggvény lehetséges primimplikdnsai

Kiolvasva a primimplikansokat:

BD, BC, AD, AC, CD, AB

Meghatarozva a minimalis irredundans lefedést :

BC, AD, CD



Mivel a feladatkiiras szerint a realizaciét tisztan NAND kapuk felhasznaldsaval kell
elvégezni, ezért a kapott fliggvényalakra a kovetkezd De-Morgan atalakitast kell
alkalmaznunk:

F-BC+AD+CD =BC-AD -CD

Az aramkori realizacié rajza a 3.4.1.b abran lathato:

3.4.1.b dbra[1]

NAND-NAND realizdcio

Megjegyzés: NAND realizdcio esetében az inverter alkalmazdsa megengedett, mind , kvazi
NEM-ES” tag (tekinthetd eqy két bemenetét kozositett NEM-ES kapu elemnek).



3.4.2 Nem teljesen specifikalt egykimenetii kombinaciés hal6zatok
tervezése

Az egykimenet(i, nem teljesen specifikalt kombinacios haldzatot egyetlen, nem teljesen
hatarozott logikai fliggvénnyel specifikaljuk. Ennek meghatarozasa torténhet
igazsagtabla megadasanak segitségével, Karnaugh tablas abrazolassal, az '1’-es és a
k6zombos (don’t care = ’-’) mintermek szamjegyes felsorolasaval vagy algebrai alak
megadasaval. A tervezés sziikséges 1épései a kovetkezdk:

1. igazsagtabla és/vagy Karnaugh tabla megadasa,

2. flggvény kiolvasas és egyszerilisités a Karnaugh tablan (a minimalizalas céljabdl),

3. a rendelkezésre all6 logikai épitéelemekhez igazodé fiiggvényalak feliras
(atalakitas),

4. kapuszintl realizacié a rendelkezésre all6 logikai épitéelemek segitségével.

Példa:

Tervezziik meg NEM-ES (NAND) kapukkal a kévetkezd specifikdciéval megadott
négybemenetii(A,B,C,D), egykimeneti(F), nem teljesen specifikalt kombinaciés
halézatot!

F(1):(2,4,5,9,10,11, 12, 14, 15)

F(-): (0, 6,13)

Az 3.4.2.a dbra mutatja a Karnaugh tablat az 6sszevonasokkal, illetve a lehetséges
primimplikansokkal:
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3.4.2.a dbra[l]

Az F('1’) és F(*-’) fiiggvények lehetséges primimplikdnsai

A Karnaugh tablabol kiolvashat6 primimplikansok :

AD, BD, BC, AD, AC, CD, AB

A minimalis irredundans lefedés termjei:

BC, AD, CD

gy a végleges, kozombds mintermek felhasznalasaval felirt F(’1’) logikai fiiggvény
termek logikai 6sszegével felirt alakja:

F1=BC+AD+CD

Az aramkori realizacié -az el6z6 példa megoldasaként addodott végso fiiggvényalakkal
torténd egyez0ség miatt- azonos a 3.4.1.b dbran lathatéval.



3.5 Tobbkimenetii kombinacios halozatok tervezése

A tobbkimeneti, példdul 'm’ kimenetli kombinaciés hdalézatot 'm’ szamu logikai
fliggvénnyel adunk meg. Lehetséges volna, ha ezeket egymastol teljesen fliggetleniil
egyszerlsitenénk és realizdlnank. Ennél azonban sokszor vannak egyszer(ibb alakra
vezetd megoldasok is. Ennek illusztralasara tekintsilk a kovetkez6 tervezési

feladatotokat.

Példal:

adott egy harom(4,B,C) bemenet(i és két(F1, F2) kimeneti kombinaciés halézat 3.5.a
abran lathaté Karnaugh tablak szerinti specifikacioja:
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3.5.a dbra[1]

Egy hdrom bemenetii és két kimeneti kombindcids hdlézat Karnaugh tdblds specifikdcidja

Ha a két kimenet fliggvényének primimplikansait egymastol fliggetlentil keressiik meg, a
kovetkezd két kifejezést kapjuk:

F,=ABC+ABC+ABC=AB+BC
F,=ABC+ABC+ABC=AC+BC



A két fiiggvény primimplikdnsai kozott taldlunk egy kozos, mindkét lefedésben
primimplikans szerepet jatszé termet, a 'BC’-t. Ezt nyilvanval6an csak egyszer, azaz egy
ES vagy egy NEM-ES kapuval realizaljuk, hiszen mindkét masodik szinten levé VAGY,
illetve NEM-ES kapuba bevezethetd az ezt reprezentald logikai jel (3.5.b abra). A kozos
primimplikansokat tehat célszerli megkeresni. Arra is gondolnunk kell azonban, hogy
nemcsak a kézos primimplikansok egyszeri megvalositasa egyszertisitheti a realizaciot,
hanem a k6zos implikansok is. Ezek koziil a legnagyobbakat érdemes megkeresni.

Fontos igazsag, hogy a legnagyobb kozos implikdnsokat a fiiggvények szorzatanak
lefedésével talaljuk meg. A szorzatfiiggvény primimplikansai kozott ott vannak a kért
fliggvény legnagyobb Kkozds implikansai, amelyek kozott természetesen a kozos
primimplikansok is ott vannak. A szorzatfiiggvény lefedése nagyon egyszerti, a Karnaugh
tdblaba bejegyezziik azokat a mindkét filiggvényben ’1’-es értékkel szerepld
mintermeket. Igy minden egyes fiiggvény lefedéséhez nemcsak a sajat
primimplikansokat, hanem a legnagyobb k6z6s implikansokat is szamitasba vessziik.
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3.5.b dbra[1]

NAND realizdcié a kézos primimplikdns(BC) egyszeri megvaldsitdsdval



Példa2:

adott egy harom(4,B,C) bemenetii és két(F1, F2) kimenetli kombinacids halézat 3.5.c
abran lathaté Karnaugh-tablak szerinti specifikacidja:
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3.5.c dbra[1]

"A,B,C’ bemenetti és 'F1’,’F2’ kimenetii kombindcids hdlézat Karnaugh tablds specifikdcidja

Az el6z0 példankban talaltunk egy ko6zos, mindkét fiiggvényben szerepld
primimplikanst, és ezt csak egyszer kellett realizalnunk. Ebbd&l kovetkezik, hogy a két
kimenetet nem célszerli egymastol fliggetleniil egyszertsiteni. Az el6z6 pontban leirtak
alapjan a két fliggveny legnagyobb kozds implikansait megkapjuk, ha eléallitjuk a
szorzat fliggvény primimplikdnsait. Ezek kozott a kozos primimplikdnsok is
megjelennek (3.5.d dbra).
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3.5.d dbra[1]

Legnagyobb kézos implikdnsok keresése a szorzat-fiiggvény primimplikdnsainak
kijelolésével

A primimplikans készleteket a kovetkez6 halmazok alkotjak:

F: AB, BC, ABC
F,: BC, AB, AC
F-F,: BC, ABC

A 'BC’ k6z6s primimplikans, az ABC pedig két nem ko6zos primimplikans kozos része,
azaz egy legnagyobb ko6zos implikans. A két-kimenetii halozat fliiggvényeinek lehetséges
lefed6 termjeit tehat az 3.5.c abran lathaté csoportokbdl allitjuk 6ssze.



Az 3.5.c abra alapjan elvégzett lefedés-vizsgalat és a felesleges implikansok eltavolitasa

sordn elényben részesitjiik a legnagyobb kozos implikdnsokat. Igy az F2 teljes
lefedéséhez és felépitéséhez az

AC

helyett a kozos
AB C
termet hasznaljuk. Természetes, hogy a 'BC’-t csak egyszer kell realizalni.

A fentiek tobb kimenetre valo dltaldnositdsa alapjdn megfogalmazhato a tébb-
kimenetii halézatok egyszeriisitésének lépéssorozata:

1.

felirandé valamennyi kimenethez rendelt fiiggvény primimplikdnsa,
az osszes lehetséges fiiggvény-szorzat primimplikdnsainak megadadsa,
az egyes kimeneti fiiggvények mintermjeinek lefedése a sajdt, mds kimenetekhez

nem tartozoé primimplikdnsokkal, illetve azokkal a maximadlis kézds implikdnsokkal,
amelyek az adott fliggvénynek implikdnsai



3.6 Hazardok

A kombinacids halézatok legf6bb ismérve - a tanultak alapjan - a kovetkezdék szerint
foglalhaté Ossze: egy kombinaciés halézat viselkedésének legfontosabb sajatossaga,
hogy egy meghatarozott bemeneti kombinaci6 ismételt rakapcsolasaira - a tranziens id6
eltelte utan - mindig ugyanazt a kimeneti kombinaciot szolgaltatja, fiiggetleniil attodl,
hogy az adott bemeneti kombinaci6 két rakapcsolasa kozott milyen mas bemeneti
kombinacidkat kapcsoltunk a halézatra.

Az eddigiek soran a kombinacids halézatokat statikusan szemléltiik, nem foglalkoztunk a
tranziensekkel, azaz az atmeneti jelenségekkel. Altaldban megkoveteljiik, hogy a
bemeneti valtozadsok hatasara a kimenet a specifikdcionak megfeleléen reagaljon. Ez
azonban a gyakorlatban, vagyis az aramkori realizaciok esetében nem mindig
garantidlhaté. Ezeket a jelenségeket, vagyis a specifikaciotol valé eltéréseket
hazardoknak nevezziik.

3.6.1 Statikus hazard

3.6.1.1 A statikus hazard meghatarozasa

Statikus hazardrél akkor beszéliink, ha egyetlen bemeneti valtoz6 logikai értékének
megvaltozasakor a kimenet a specifikacié szerint nem valtozna, de a realizalt hal6zat
kimenetén mégis atmeneti valtozas zajlik le.

Ez az atmeneti értékvaltas —a kimend logikai valtozo6(k) lehetséges binaris értékeibdl
kiindulva- kétféle statikus hazardot eredményezhet, melynek alapjan a két hazardtipus a
kovetkezd:

e ’0’-ds tipusu hazdrd
e ’I’-es tipusu hazadrd

A ’0’-as tipusu statikus hazardrél akkor beszéliink, ha a specifikalt hal6zat kimenete a
bemeneti valtozas ellenére alacsony logikai szinten ('0’) kell, hogy maradjon, de a
realizalt halozat - atmenetileg - egy magas, '1’-es logikai szintli impulzust mutat.

"1’-es tipusu statikus hazardrol pedig akkor beszéliink, ha a specifikalt hal6zat kimenete
a bemeneti valtozas ellenére magas logikai szinten ('1’) kell, hogy maradjon, de a
realizalt halozat - atmenetileg - egy alacsony, '0’-as logikai szintli impulzust mutat.



3.6.1.2 Statikus hazardok kikiiszobolése

A statikus hazdrdok megsziintethetdk tin. redunddns implikdnsok bevezetésével.

Példa:

a 3.6.1.2.a abran lathatéak egy Karnaugh tablas abrazolassal definidlt harombenetd és
egykimeneti kombinacios halézat fliggvény primimplikansai, valamint az ehhez tartozo
egyszer( kapu implementacid. Az eddigi tanulmanyaink alapjan kijelenthetd, hogy a két
primimplikdns (AC, AB) 6sszegszerii felirdsaval megadhat6 az halézat viselkedésének
logikailag korrekt leirasa.
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3.6.1.2.a dbra[1]
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Egy 'A,B,C’, bemenetii és 'F’ kimenetii hdalézat Karnaugh tdblds és kapu szinti
specifikdcidja, ’1’-es tipusu statikus hazdrddal



Vizsgaljuk most meg, hogy mi torténik pl. abban az esetben. ha az ABC bemeneteken az
110 - 010 bitkombinacié valtozas végbemegy, vagyis azt az &tmenetet, amikor az A
valtozo értéke magas szintrél alacsony szintre valt.

A tranziens analizis soran feltételezziik, hogy minden egyes kapufokozatnak késleltetési
ideje van. Belathatjuk, hogy az A ’lefutdsakor’ a VAGY kapu egyik bemenetén a magas
szint biztosan el6bb fut '0’-ra, mint a masik '1’-re, hiszen ez utébbi valtozas két kapun,
egy inverteren és egy ES kapun halad at, mig az el6bbi késleltetése csak egy ES kapunyi.
Van tehat egy atmeneti id6-intervallum, amikor a VAGY kapu egyik bemenete mar nem,
a masik bemenete még nem ’1’-es szintli. Annak ellenére tehat, hogy a kimenetnek a
logikai specifikaci6 szerint magas szinten kéne maradnia, d&tmenetileg lefut '0’-ra. Ez a
rovid idejl '0’ impulzus egyrészt nem felel meg a logikai specifikacionak, masrészt
egyértelmd, hogy a kapuk fizikai késleltetése okozza azt.

Ebben az esetben megoldast jelent egy Un. atfedd, vagy redundans primimplikdns
felirasa illetve alkalmazasa (3.6.1.2.b abra). Az '1’-es tipusu statikus hazard veszély
mindig abbol adddik, hogy kiilonb6z6 primimplikansokhoz tartozé ’1’-es mintermek
keriilnek egymas mellé. Az athidalé implikans (BC) bevezetésével elérjiik, hogy az
dtmenet alatt a kimenet logikai szintje allandé maradjon. A redundans, ugyanakkor
hazard-mentesitd implikanssal egyiitt felirt kifejezés:

F(A,B,C)=AC+AB+BC

-
=

;1 LE
40 0 1 I — L
NBO 11 0 C—H1pq | &
o [ ]@dm — | =
1 U &

3.6.1.2.b dbra[1]

Statikus hazdrdmentesitett hdlézat



3.6.2 Dinamikus hazard

Dinamikus hazardrdl beszéliink, ha egy bemeneti-valtoz6 értékvaltasara a kimenetnek
logikai értéket kell valtania, de ez egy atmeneti visszatérés kiséretében zajlik le.
Belathato, hogy a dinamikus hazard t6bbszintii halézatokban lép fel akkor, ha a hal6zat
valamely része nincs statikus hazardoktél mentesitve. A statikus hazardokat kell
kikiisz6bolni, igy a dinamikus hazard eltiinik.

3.6.3 Funkcionalis hazard

Funkciondlis hazard esetén tobb bemeneti valtozé egyiittes valtozasa a kimeneten nem
el6irasszer(, tobbszoros szintvaltast eredményezhet. Ezek a hazardok csak késleltetési
manipulaciokkal kiiszébolhetdk ki, de az a legjobb, ha a tranziensek tovabbterjedését
szinkronizacioval megakadalyozzuk.

3.7 Programozhaté kombinacios halézatok

A digitalis architektirakban alkalmazott kombinaciés hal6zatok egy specialis csaladjat
alkotjak a multiplexerek (MPX vagy MUX) és a demultiplexerek (DMPX vagy DEMUX).
Ezek lényegében az Osszetett digitalis egységek azon csoportjaba sorolhaték, melyek
adattt kijelold egységekként funkcionalnak. Altalanos felépitésiiket a 3.7.a 4bran
tanulmanyozhatjuk:
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3.7.a dbra[1]

A multiplexerek(baloldali kép) és demultiplexerek(jobboldali kép) szinbélumai



Az adatutak kijelolése vezérl6bemenetek segitségével (S), cimzéssel torténik.
Multiplexereknél tobb forras kozil kijelodljiik azt (x;), amelynek adata a kimenetre (y)
keriil, mig a demultiplexerek esetén azt a kimenetet (y;) cimezziik meg, amelyen az
egyetlen forras adatat (x) meg kivanjuk jeleniteni. A cimzés altalaban binaris kéddal
torténik, igy eleve kizart az ellentmondasos kettds cimzés.

Ebben a modulrészben a multiplexerek felépitésével foglalkozunk részletesebben, mivel
a kovetkezd fejezetben a szinkron sorrendi halézatok tervezésekor, mint programozhat6
logikai hal6zati elemet hasznaljuk majd fel egy specidlis célarchitektira
alkotéelemeként.

3.7.1 A multiplexerek altalanos felépitése

Példa:

vizsgaljuk meg egy négybemenet(, egykimeneti multiplexer (MPX4-1) felépitését a
3.7.1.a abra segitségével:
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3.7.1.a dbra[1]

Egy MPX4-1 multiplexer kapuszinti felépitése

Ez a multiplexer négy darab 3-bemenetii 'ES’ kapubdl, és egy darab 4-bemenetii "VAGY’
kapubol, illetve az ezeknek megfelel6 bemenetszami 'NEM-ES’ kapukbél all. (A
kivalaszt6 bemenetek negalt szintjei inverterekkel vannak megvalositva.)



Természetesen a realizacié a gyakorlatban NAND-NAND kivitelben is létezik. Belathato,
hogy ezek az eszk9zok valéban kombinacios halézatként épiilnek fel.

A példankban szereplé multiplexer kdzepes integraltsagu logikai aramkoérokben (MSI=
Medium-Scale Integration) hasznalatos jeldlése a 3.7.1.b dbran lathaté:
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3.7.1.b dbra[1]

MPX4-1 multiplexer MSI szimbdéluma

3.7.2 A multiplexer, mint programozhato logikai halézat

A multiplexerek - adatat valaszté6 funkcidjuk mellett - az AND-OR felépitésii
struktirajukbol fakaddéan alkalmasak egyszertibb logikai fiiggvények kapuszintl
megvalOsitasara is. Ezzel 1ényegében uUn. programozott logikai hal6zatként miik6dnek.
Ennek 1ényegét a kovetkezdk szerint lehet értelmezni: a mintermes kanonikus alakban
megadott fliggvény mintermjeit a cimzd (vezérl6) bemenetekre adott cimek képviselik,
és a megcimzett adatbemenetre ra kell kapcsolnunk az adott mintermhez tartoz6 logikai
értéket. Ezeknek a logikai konstansoknak a bemenetekre valé kapcsolasat tekinthetjiik a
multiplexerek programozasanak.

Példa:

valositsuk meg két valtozé (4,B) esetében az EXOR fliggvényt (F) multiplexer
felprogramozasaval!



Ebben az esetben - a fenti meghatarozas szerint - az F fiiggvény A,B valtozoéi adjak a
multiplexeriink két cimzé bemenetét (3.7.2.a abra). Ez azt is jelenti egyben, hogy a
szoban forgd fliggvény realizdlasahoz egy MPX4-1-es multiplexert kell
felprogramoznunk. Az EXOR rel4ciét leiré fiiggvényalak (F) két minterme (AB,AB)a
multiplexer D; és D, adatbemenetét cimzi meg, és ezekre az adatbemenetekre Kkell
rakapcsolni konstans értékként a mintermhez rendelt '1’-es logikai értéket:

F = AB + AB
A B | F 0 1 1 0
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3.7.2.a dabra[1]

EXOR fiiggvény(F) megvaldsitdsa MPX4-1 multiplexerrel



Osszefoglalds (kombindciés hdlézatok)

A kombindaciés halézatok felépitését és viselkedését ,fekete-doboz” modellként
értelmezve (3.1.c abra) a kovetkez6 kijelentéseket tehetjiik:
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3.1.cdbra[1]

A kombindcids hdlézat ,fekete-doboz” modellje

A modellt a kovetkez6 logikai egyenletrendszerrel irhatjuk le:

Zy = 1 (X1, X2, Xi, ... Xp)
Zy = f,0(X1, X2, ... X, ... Xp)

Zj = fzj(Xl, Xo, ... Xj, ... Xp)
Zm = fm (X1, X2, ... X, ... Xp)
ahol

f,: X=Z
X : a bemenetikambinaciok halmaza
Z : a kimeneti kombinaci&k halmaza

A kombindcids hdlézat viselkedésének legfontosabb sajdtossdga, hogy egy meghatdrozott
bemeneti kombindcié ismételt rdkapcsoldsaira a tranziens idd eltelte utdn mindig
ugyanazt a kimeneti kombindcidt szolgdltatja, fiiggetleniil attdl, hogy az adott bemeneti
kombindcié két rdkapcsoldsa kézétt milyen mds bemeneti kombindcidkat kapcsoltunk a

hdlozatra.



Megjegyzés: a modell az idbbeli, tranziens viselkedést nem firja le, de a kapuszinti
dramkdri realizdcidkban a bemeneti valtozdsok hatdsa iddkésleltetésekkel("At’) jelentkezik
a kimeneteken. Azaz: egy 't’ idépontban megvdltoztatott bemeneti kombindcié hatdsa
valamilyen ‘At’ késleltetéssel jelenik meg a kimeneten, 't+At’ idépontban. Ezt az iddt
vdlaszidének is nevezik.

A kombinacids halézatok (KH) altalanos algebrai modellje az aldbbiak foglalhaté 6ssze:

KH=<1,5,0 >

l: azx,x,...x bemenetek felett értelmezett 6sszes bemeneti variacié részhalmaza,
i 2

n

O: azy,y,..y kimenetek felett értelmezett kimeneti variaciok halmaza,
1 2 m

O : fiiggvény, ami az I elemeit az O halmazba képezi le :

6: 120, azaz

o(i )= 0 aholi az], 0 az O halmaz egy-egy eleme.
j j



4. Sorrendi halézatok tervezése

4.1 A sorrendi halézatok ,fekete-doboz” modellje

A sorrendi, mas néven szekvencialis hal6zatok ,fekete-doboz” modellje a 4.1.a dbran
lathato:

Xj—— > Z
A — —— %
) Sz H. i
Xj — — Z;

;... ..7 .

4.1.a dbra[1]

Szekvencidlis hdlézat ,fekete-doboz” modellje

A hal6zat miikodését a bemeneti(Xs, Xz, . . X; . . .Xn) és kimeneti(Z1,Z2, . . Z;, . . .Zm) jelek
mellett az in. masodlagos vagy szekunder valtozok(Yy, Yz, .. Y ...Y)p) is jellemzik. Ezek
jelenléte biztositja a ,szekvencialitast”, vagyis a sorrendi hal6zatok azon tulajdonsagat,
mely szerint a kimeneti kombinacié nem csak a pillanatnyi bemeneti kombinaciétol
fligg, hanem a korabbi bemeneti kombinacioktol, s6t azok sorrendjétdl is. A modellt leird
fliggvénycsoportok a kovetkez6ként jellemezhetbek:

Zy = 2 (Xg, o Xy X, Yoo Yi, 2 Yp)
Zy = f30(Xg, oo Xiy oo X, Yo Y, Yp)

Z) = Ty (Xaree i o Xy Vo Yio . Yp)
Zon = fam(X1s . Xt Xy Yo Yio o Yo)
Y=y (X1, Xioo X, Yo Y, Yp)
Y'o= fya(Xg, o Xih o X, Yo Yoo Yp)
Vi = Ty (Xares Xpoee X Yo YY)

Y'p = fyp(Xgs oo Xy Xy, Y Yio - Y )



Az els6 csoport a kimeneteket adja meg a bemenetek és a szekunder valtozok
fliggvényében, a masik az allapotvaltozok 4j értékeit hatarozzak meg a bemenetek és az
éppen fennallé (aktualis) szekunder valtozé értékek alapjan. (A szekunder valtozok uj
értékeit fels6 vonassal(Y’) kiilonboztetjiik meg az aktualisaktol.)

Altalanossagban a halézat teljes miikodésének leirasara kétféle fiiggvényt kell definialni:
az els6, amit kimeneti fliggvénynek neveziink(f;) a bemeneti kombinaciék halmazanak
és a szekunder valtozék kombinaci6ibol all6 halmaznak a szorzatat képezi le a kimeneti
kombinaciok halmazaba. A masodik(f,) ugyanezt a szorzat halmazt a szekunder
kombinaciok halmazaba képezi le. A szekunder valtozdk itt kihasznalt kombinacidit a
halézat belsé dllapotainak, roviden dllapotainak nevezziik. Az Y halmaz neve igy
allapothalmaz:

f,  Xx¥Y=Z

fy XxY =Y

X : a bemenetikambinéacidk halmaza
Z : a kimeneti kombinaci&k halmaza
Y : a szekundér valtozdk halmaza

A kimeneti fliggvény megvaldsitdsa egy olyan kombinaciés hdalézat, amelynek
bemeneteire a hal6zat bemenetei és az allapotvaltozok csatlakoznak, tehat a bemeneti
kombinacié és allapot kombinacié parok alkotnak egy bemeneti kombinaciét az f;
halézaton. Ha ezeket egy t id6pontbeli értékkel jellemezziik, akkor a hal6zat kimenetein
valamilyen tranziens(4t) utan el6allnak a hozzarendelt kimeneti kombinacidk.
Ugyanakkor ugyanez a paros a masik, f, halozat bemeneteire érkezve egy masik
tranziens utan egy Uj, t+At id6pontbeli allapotot hoz létre, amely visszakeriil az f,-al
jellemzett halézat bemeneteire.

t+At

IR
f, (X, y) >z

x,' : egy bemeneti kombinacidat pillanatban
z,' :egy kimeneti kombinacidat pillanatban

y, :egy szekundér valtozé kombinaciéat pillanatban

t+At

y,"" :egy szekunder valtozé kombinacioa (t + At) pillanatban



4.2 A sorrendi halézatok strukturalis modelljei

4.2.1 Mealy-tipusu sorrendi hal6zat

A szekvencidlis halézat legaltaldnosabb bels6 struktiraja a 4.2.1.a dbran lathaté:

X, X XX,
T % 17.Y,..55..5,
—
V. CS.
L—— f,- ZJ,ZJ' 'Zk‘ ‘Zm
4.2.1.a dbra[1]

Mealy-tipusu sorrendi hdlozat sematikus dbrdja

A struktira az el6z6 pontban bemutatott fiiggvény-kapcsolatokat is tiikrozi. Azt a
szekvencidlis halézatot, amelynek f, kimeneti halézatdra - az egyenletekkel is bemutatott
modellnek megfeleléen - mind a bemenetek, mind az dllapot vdltozdk rdcsatlakoznak,
Mealy-tipusu sorrendi halézatnak nevezziik.

4.2.2 Moore-tipusu sorrendi halozat

A sorrendi hdlézatoknak azt a tipusdt, amelynek kimeneti kombindcidira csak a belsé
dllapotok hatnak, Moore-tipust sorrendi hdlézatnak nevezziik. A Moore-féle szekvencialis
halézatban a kimeneti kombinaciék a belsé allapotok atkédolt formait szolgaltatjak a
kimeneteken (4.2.2.a dbra).
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4.2.2.a dbra[1]

Moore-tipust sorrendi hdlézat sematikus struktirdja

A Mealy- és Moore-tipusu halézatstruktirak aszinkron és szinkron sorrendi halézatok
esetében egyarant alkalmazhaté.

4.3 Aszinkron és szinkron sorrendi halozatok

4.3.1 Aszinkron sorrendi halézatok

Az aszinkron sorrendi haldzat f, halézatanak visszacsatolasa drajel nélkiili, un, 'direkt’
visszacsatolas. Ezt a direkt visszacsatolast vagy kdzvetlentil, huzalozassal hozzuk létre,
vagy S-R tdrolokat helyeziink el a visszacsatold korben. Mindkét modszer kozos
sajatossdga, hogy a visszacsatolas a halézat sajat késleltetési idejének megfelel6en
érvényesul. Egy stabil y; allapot adott x; bemeneti kombinaciora csak akkor all be, ha az f,
leképezésre igaz, hogy

fy(xi1yj) =Y,
4.3.1.1 Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi halozatok

A 4.3.1.1.a abra egy kozvetleniil, a kimenetrdl vezetékekkel visszacsatolt aszinkron
sorrendi haldzat struktirajanak egy olyan miikodési fazisat abrazolja, amikor egy Uj
bemeneti kombinaciéot mar rakapcsoltunk a halézatra, és az f, kombinaciés hal6zat
belsejében mar megindult a kovetkez6 allapot kombinacié generalasa(t+A4t). Az f,
halézat kimenetein azonban a valtozas még nem jelent meg(t), az egyel6re még az



aktualis allapot kombinaciét 6rzi. Az f, kimenetein ugyancsak atmeneti allapot van,
hiszen a bemeneti kombinaci6 mar megvaltozott, az aktudlis allapot kombinaci6
ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.

Tegylik fel, hogy a kovetkezd allapot kombinacié az 4j bemeneti kombinacioval olyan
parost alkot az f, bemenetein, amelyhez az f, hal6zat az ugyanezt a kovetkez6 allapot-
kombinaciét rendeli. Ez azt jelenti, hogy az 4j allapot kombinacié stabilizdlédik(t+At). Igy
végiil a kimeneti kombinacié is nyugalomba jut, a stabil 4j aktualis allapothoz és az
eseménysort Kkivaltd bemeneti kombinaciéhoz rendelt f; érték jelenik meg a
kimeneteken. Ha ezt kovetéen megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, 0j tranziens
indul meg.

f
oo — ja-
B AN o
—Y
—
v.cs
+f o f
A A
— Zj‘

4.3.1.1.a dbra[1]

Kozvetlen visszacsatoldsos szekvencidlis hdlézat sematikus dbrdja

A 4.3.1.1.b abran egy kozvetlen visszacsatolassal felépitett Mealy-tipusu aszinkron
sorrendi halézat sematikus abraja lathaté. (Az abran az n-edik idépillanathoz képesti
kovetkezd, n+1-edik idépillanatban bekovetkezd allapotot el6allité kombinaciés haldzat
jelolése 'KAKH’, a kimeneti értékeket(Z,,) elallitd kombinaciés halézat jelolése 'KIKH'.
A visszacsatolt Y, allapot valtozok jelolése Yy .)



Xy — Y,
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4.3.1.1.b dbra[1]

Mealy-tipust aszinkron sorrendi hdldzat felépitése kozvetlen visszacsatold dgakkal

4.3.1.2 SR tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi haléozatok

A 4.3.1.2.a adbran egy olyan SR taroldkkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hal6zat
struktirajat lathatjuk, ami azt a miikédési pillanatot rogziti, amikor egy Uj bemeneti
kombinaciét mar rakapcsoltunk a halézatra, és az f, kombinacids halézat belsejében
mar megindult a kovetkezd allapotot generalé SR kombinacié kialakulasa (t+A4t). Az f,
halézat kimenetein azonban a valtozas még nem jelent meg (t), az egyel6re még az
aktualis allapotot generalé SR kombindacidt 6rzi. Az f, kimenetein ugyancsak atmeneti
allapot van, hiszen a bemeneti kombinacié mar megvaltozott, az aktualis allapot
kombinacié ugyanakkor még uralkodik a bemenetein. Tegyilik fel, hogy a kialakulé
kovetkezd allapot az Uj bemeneti kombinacidval olyan parost alkot az f, bemenetein,
amelyhez az f, halézat az ugyanezt a kovetkezd allapot kombinaciot generalé SR
kombinaciot rendeli. Ez azt jelenti, hogy az 4j allapot kombinacié stabilizalodik (t+At).
Igy végiil a kimeneti kombinacié is nyugalomba jut, a stabil 1ij aktualis allapothoz és az
eseménysort Kkivalt6 bemeneti kombinadciéhoz rendelt f, érték jelenik meg a
kimeneteken. Ha ezt kovet6en megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, 0j tranziens
indul meg.
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4.3.1.2.a dbra[1]

SR tdrolékkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hdlézat struktirdja

A 4.3.1.2.b &bran egy olyan Mealy-tipust aszinkron sorrendi halézat strukturaja lathaté,
melynek visszacsatolé dgaiban SR tarolok talalhatok.

X1 Syi.Ry
X, 'll‘. Y1
- Sv2.Ry2

Xp— IR

- S\k»- RYI\'

1z
—— 4

%Zm

KIKH

4.3.1.2.b dbra[1]

Mealy-tipust aszinkron sorrendi hdlézat felépitése SR tdrolds visszacsatold dgakkal



4.3.2 Szinkron sorrendi halézatok

A szinkron sorrendi halézat f, halézatanak visszacsatolasa orajellel(’clk’), un. MS
(Master-Slave) tarolékon keresztiil érvényesiil. A gyakorlatban vagy D-MS, vagy JK-MS
tarolds visszacsatolast hasznalnak. Mindkét modszer kézos sajatossaga, hogy az drajel
minden allapot kombinacié fennallasanak idéintervallumat egyértelmlen Kkijeloli,
fliggetleniil attél, hogy az f, visszaadja-e a rakapcsolt aktualis allapot kédot, vagy nem.
Igy feleslegessé valik az instabil és a stabil allapotok megkiilonbéztetése.

A szinkron halézatok az egymast kovet6 allapotokat és kimeneti kombinaciokat idében
diszkrét sorozatokka alakitjak. Ennek megfelel6en sajatos jeloléseket alkalmazhatunk, a
t idoébeli kombinaciokat inkabb az n természetes szammal, a t+At idébeli kombinacidokat
inkabb az n+1 természetes szammal, mint sorszamokkal jel6ljiik. A szinkron tarolék (D-
MS, JK-MS) kimeneti kombinacidinak jelolésére inkdbb a mar megismert g szimboélumot
hasznaljuk. Megjegyezziik, hogy az abrakon mindkét jelolésrendszer lathat6, de a
kés6bbiekben szinkron halozatok esetén csak a most bevezetett jelolésrendszert
alkalmazzuk.

4.3.2.1 Szinkron halézatok visszacsatol6 aga D-MS tarolokkal

A 4.3.2.1.a és 4.3.2.1.b abrakon egy-egy szinkron sorrendi halézat lathaté Mealy-, illetve
Moore-tipusu halézat struktiraban, D-MS tarol6kat tartalmazo visszacsatolasokkal.

Ertelmezziik a Mealy-tipusti halézat mi{ikodését a 4.3.2.1.a 4bra tanulmanyozasaval! ezen
az abran egy olyan iddpillanat lathatd, amikor is az n-I-edik 6rajel ciklus mar
lejatszdédott, és az n-edik felfuto él kovetkezik. Ennek megfelel6en a halézatra mar
rakapcsoltuk az n-edik iitemnek megfelel6 bemeneti kombinacidt, és megjelent az ennek
megfelel6 kimeneti kombinacié is. Az f, kombinacios halézat a kimenetein eldallitja a
tarolok bemeneteinek kombinacidjat. Ezek azonos kombinacidk a megkivant kovetkezd
allapot kombinaciokkal, hiszen a D tipusu tarolék kimeneteiken megismétlik a
bemeneteikre keriil6 értékeket. Mig egy adott Q7' (= DJ**') kombinécié a visszacsatold
flip-flopok bemenetein varakozik, az f, hal6zatra csatlakoz6 kimeneteik valtozatlanok, és
az aktudlis allapot kombindaciét, a Q;-et 6rzik. Az f, kombinacids halézat a bemenetére
jutd aktudlis allapot kombinaci6 és a bemeneti kombinacié eredményeképpen
szolgaltatja az aktualis kimeneti kombinaciot. Ekkor érkezik az oOrajel felfuto éle. A
kovetkezd allapotkdéd a MESTER tarolékba Kkeriil, mikézben a SZOLGA kimenetek
valtozatlanok.

A kovetkezd valtozas akkor kovetkezik be, amikor az drajel lefut6 éle megeérkezik. Ennek
hatasara a D-MS tarolék kimenetein megjelenik az eddig kovetkez6é allapot



kombinacionak nevezett kombindacio, és aktualis allapotta valik. Ha ezt kovet6en
megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, akkor az f; kimenetein egy 0j aktudlis kimeneti
kombinacio, és az f, kimenetein egy Gjabb kovetkezd allapot kddja jelenik meg.

Megjegyzés: a MS tdroldk egy specidlis csoportjat alkotjdk az élvezérelt tdrolok, mds néven
Jflip-flop”-ok. Kialakitdsukkal és miikédésiikkel a kévetkezb, szinkron tdrolékat is
bemutaté fejezetben ismerkediink meg részletesen.
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4.3.2.1.a dabra[1]

Mealy-tipusu szinkron sorrendi hdlézat D-MS tarolékkal

A Moore-tipusu hal6zat struktira esetében a folyamat hasonléképpen értelmezhetd, de
ebben az esetben természetesen a kimeneti értékek(Z,,) el6allitasa (KIKH) csupan a D
flip-flopok altal szolgaltatott szekuder valtozok értékei alapjan torténik (4.3.2.1.b abra):
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4.3.2.1.b dbra[1]

Moore-tipust szinkron sorrendi hdlézat D-MS tdroldkkal

4.3.2.2 Szinkron haldzatok visszacsatol6 aga JK-MS tarolokkal

JK-MS taroléelemek alkalmazasa esetében hasonlé kialakitdsi Mealy- és Moore-
strukturakat lathatunk (4.3.2.2.a és 4.3.2.2.b abrak), mint a D-MS tarol6k hasznalatanal,
de ebben az esetben természetesen a visszacsatold agakban a D bemenetek helyett most
kiilon J és K flip-flop bemeneteink vannak:
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4.3.2.2.a dbra[1]

Mealy-tipust szinkron sorrendi hdlézat JK-MS tdrolokkal
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4.3.2.2.b dbra[1]

Moore-tipusu szinkron sorrendi hdlézat JK-MS tdrolékkal



4.4 Tarolok sorrendi halozatokban

4.4.1 Az SR tarolo

A sorrendi halézatokban a szekvencia elvének biztositdsara -az el6bbiekben
megismertek szerint- kiilonb6z6 megoldasok léteznek: egyrészt alkalmazhatunk
kozvetlen visszacsatolast (id6beni késleltetés elve a kovetkezd allapot(ok) és a kimeneti
érték(ek) eldallitdsara), illetve hasznalhatunk kiilonb6zé felépitésli, specifikus
taroléelemeket.

Aszinkron sorrendi halézatokban gyakran hasznalt tarol6elem az aszinkron SR tarolo
(egyes esetekben RS taroléként is szokas emliteni), melynek két bemenete S(set) és
R(reset), kimenete Y, sematikus felépitése a 4.4.1.a dbran lathato:

- S-R Y
tarolo

4.4.1.a dbra[1]

Aszinkron SR tdrolé sematikus dbrdja

Jol lathato, hogy lényegében egy olyan kombinacids halézatrol van sz, melynek
kimenete a bemenetre, mint ,harmadik” bemeneti logikai valt6z6 érkezik vissza.
Mikodését az egyszert, illetve Osszetett igazsagtabla alapjan lehet értelmezni (4.4.1.b
abra):



egvszerti igazsdagiabla asszetett igazsagiabla

S R Y S R Y'| Y
0 0 YY 0O 0 0| 0
0 0 1| 1
0 1 0 0 1 0| 0
0 1 1| 0
1 0 1 1 0 0] 1
1 0 1] 1
1 1 - 1 1 0 -
1 1 1 .

4.4.1.b dbra[1]

Az aszinkron SR tdrolé igazsdgtdbldi

Ertelmezziik az egyszerii igazsagtdbla alapjan az SR tarol6 miikodését: ha a tarold
mindkét bemenetére '0’-t kapcsolunk, a kimenet nem valtozik. Ha csak az R bemenetet
emeljiik fel, akkor ennek hatasara a kimenet aktualis szintjétdl fliggetleniil '0’-ra all. Ha
csak az S bemenetet emeljiik fel, akkor a kimenet aktualis szintjét6l fliggetlentil '1’-re all.
Mindkét bemenet (S,R) egylittes magas szintje tiltott kombiaciénak szamit (,,don’t care”).

Vizsgaljuk meg részletesen az els6 esetet (SR=00), vagyis amikor mind az S, mind pedig
az R bemenet is alacsony szinten van! Azt latjuk a tablazatban, hogy ilyenkor a tarolo Y
kimenete meg6rzi a korabbi értékét (YY), vagyis attdl fliggéen hol '1’, hol pedig ‘0’ logikai
szinten van SR=00 esetén. Ez tehat azt jelenti, hogy ebben az esetben egyértelmiien egy
sorrendi halézattal allunk szemben, hiszen ugyanarra az adott bemeneti
bitkombinaciéra mas-mas valaszt ad a kimenetiink (attél fligg6en, hogy kordbban milyen
mas bemeneti értéket kapcsoltunk a halézatunkra). Példankban tehat a kimenet sajat
korabbi értékétdl is fligg.

Az egyszer( igazsagtablaban tehat a kimenetre vonatkoz6 kovetkezd allapot(érték)
oszlopaban a hatarozott logikai értékek mellett szimbo6lumo(ka)t is taldlhatunk. A teljes
miikodés értelmezéséhez fejtsiik ki az egyes kovetkez6 kimeneti értékekhez tartozo
szimboélumok logikai értékeit a bemenetek, illetve az el6z6 kimeneti érték fiiggvényében:
igy kapjuk az Osszetett igazsagtablat. Ezzel egy olyan specialis kombinacids halézatot
terveziink, amelyen ugyanaz a valtoz6 kimenetként és bemenetként is szerepel - azaz a
kimenet a bemenetre vissza van vezetve - de az igazsagtablaba irt értékek
kilonbozhetnek, hiszen iddbeli eltolodas van kozottiik. Formalisan meg is
kilonboztetjiik a bemenetként szereplé valtozot a kimenetként szerepld valtozétdl. A



bemeneten az Y szimbdélumot ellatjuk egy fels6é ,v” (visszacsatolt) felsd indexel. Ennek
megfeleléen az YV szintjeit tekintjiik aktualis kimeneti értékeknek, és a Y szintjeit
kovetkezd kimeneti értékeknek.

Az Osszetett igazsagtabla kitoltésekor fontos, hogy az S=1, R=1 bemeneti kombinacié
tiltott, ezért ott élhetiink a k6zombos kimenet el6irassal.

4.4.1.1 Az allapot-atmeneti tabla (allapottabla)

Adjuk meg az SR tarolé viselkedésének leirasat egy un. allapot-dtmeneti tabla
segitségével! Ezt a tablat rovidebb meghatarozassal allapottablanak is szoktadk nevezni.
Megadasanak modja pedig a kovetkez6 (4.4.1.1.a abra):

a tablazat bal szélsé oszlopban felsoroljuk az aktualis kimeneti allapotokat, a tobbi
oszlopot pedig a bemeneti kombinaciokkal jeloljiik. Az 6sszetett igazsagtabla értékeit
egyszerlien bemasoljuk ebbe az 0j struktirajua tablazatba.

Nagyon fontos annak megjel6lése, hogy a bejegyzett kovetkezo allapot csak atmenetileg
jelentkezd (tranziens), vagy a rakapcsolt bemeneti kombinaci6 fenntartasa mellett nem
valtozik (stabil).

Vizsgaljuk meg, hogyan allapithaté meg az allapottablabdl a stabilitas vagy az instabilitas
ténye: ha a bemenetekre az SR=00 bemeneti kombinaciét kapcsoljuk, és az aktualis
kimeneti érték 0, azaz YV=0, akkor a kovetkezd allapot is 0, és ez a bemenetre
visszakeriilve nem valtoztat az Uj kovetkez6 Kkimeneti értéken. Azaz az SR=00
bitkombinaciénal az Y=0 stabil kimeneti allapot. Ezzel szemben az SR=10 és YV=0
allapot instabil, hiszen az erre kovetkezé kimeneti allapot az Y=1. Ez viszont
stabilizalédik, hiszen visszakertlve a bemenetre, nem valt ki Gjabb valtozast.

Ennek alapjan az allapottabla azon kimeneti allapotai stabilak, amelyeknél a bejegyzett
kovetkezd kimeneti allapot megegyezik az aktualis kimeneti allapottal. A stabil
allapotokat a tablazatban bekarikazva jeloljik.



SR

4.4.1.1.a dbra[1]

Az SR tdrolé dllapottdbldja

4.4.1.2 Az SR tarol6é miikodésének megadasa algebrai fiiggvényalakkal és
logikai kapuhaldzattal

A sorrendi halézatok viselkedését leir6 allapottabla felhasznalasaval konnyen
megadhat6 egy olyan Karnaugh tabla, melynek segitségével felirhaté - a mar megismert
minimalizalasi eljaras alapjan- az adott halézat legegyszerilibb algebrai alakja. Ehhez
nem kell mast tennilink, mint megszerkeszteni a megfelel6 szamu bemenetekkel
rendelkezd Karnaugh tablat, és egyszerlien csak at kell masolnunk az allapottablabol az
adott kombinaciékhoz tartozé kovetkezd allapot(kimenet) értékeket. SR tarol6 esetében
ez a kovetkezéképpen néz ki (4.4.1.2.a abra):

1
0

0l 0|0 F_l
B

4.4.1.2.a dbra[1]

SR tdrolé Karnaugh tdbldja



A minimalizalas érdekében elvégzett lefedések eredményeképpen a kovetkezd algebrai

alakokat kapjuk:

Y=S+RY'=S+RY"'=S(RY"Y)

Ezzel a megadasi moddal lehet6ség nyilik tobbféle kapurealizaciora: AND-OR(4.4.1.2.b
abra a.) rajz), illetve NAND-NAND (4.4.1.2.b abra b.) és c.) rajz):

S T
7 Y
71—
vV | & g
. )
8 I fo— v
& — R |
R |, | |
Nl & o
b.)
4.4.1.2.b dbra[1]

SR tdrolo kapuszintii realizdciéi

c.)

Megjegyzés: a kordbbiakban(3.4.1.) mdr emlitettiik, hogy NAND-NAND realizdaciékban az

inverter, mint ,kvazi NAND” elem haszndlata megengedett.



4.4.2 A DG tarolo

A DG tarolé a 4.4.2.a abra alapjan lényegében egy egybites aszinkron tarol6elemnek
tekinthet6, mely a G(gate) bemenet felemelésekor irja a kimenetére(Y) a D(data)
bemenete aktualis értékét, majd a G lefutasakor ez az érték tarolddik a kimeneten.

»—— D-G tarolo

4.4.2.a dbra[1]

Aszinkron DG tdrolé sematikus dbrdja

A tarolé egyszeri és 0sszetett igazsagtablaja a 4.4.2.b abran lathato:

egvszerli igazsagiabla osszetett igazsagtabla
D G Y D G YV ¥
0 0 Y'Y 0 0 0| 0
0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0
10 Y'Y 1 0 0] 0
1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1
4.4.2.b dbra[1]

Az aszinkron DG tdrold igazsdgtabldi



Az Osszetett igazsagtablabdl -a korabban megismert mdédon- konnyen szarmaztathaté
az allapottabla (4.4.2.c abra):

DG
v 00 01 I
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4.4.2.c dbra[1]

Az aszinkron DG tdrolé dllapottdbldja

A tarolé miikodését leir6 fiiggvény felirdsat - az SR tarolonal alkalmazottakhoz
hasonléan- itt is Karnaugh tabla segitségével tessziik meg (4.4.2.d dbra):

[—

1

yY 1
0l 00 fﬂ 0
1) o i |

4.4.2.d dbra[1]

Aszinkron DG tdrolé Karnaugh tdbldja

A tablaban az 0sszes lehetséges primimplikanst bejeloltiik. Ezekbdl az alabbi
fliggvényalakot felirva elmondhatjuk, hogy az teljes mértékben lefedi a kimeneti '1’-es

Y=DG+GY"



értékeket, vagyis —elméletben- eleget tesz a hal6zat kimeneti viselkedésének leirdsara:

Azonban korabbi tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy &aramkoéri realizacié esetében
szamolnunk kell a kapukésleltetési idkkel, vagyis az el6fordulhaté statikus hazarddal.

Vizsgaljuk meg, hogy mit jelenthet ez a gyakorlatban: tételezziik fel, hogy a D,G, YV jelek
rendjében '111’-ben vagyunk, és G alacsony szintre allitasaval az ‘101’ helyzetbe
akarunk atmenni. Ha G elébb ’lefut’, minthogy a G ’felfutna’, beallhat az '100’ 4llapot, és
ennek hatdsara a halézat '0’-ban stabilizalédna. A helyes m{ikodés érekében kell tehat a
statikus hazardtdl val6 mentesités, vagyis a redundans implikans (DY?) felirasa. Az igy
kapott mintermes fiiggvényalak:

Y=DG+DYV+GYY

A DG tarol6 lehetséges NAND-NAND realizacidit mutatjak a 4.4.2.e és 4.4.2.f dbrak:

G (_Q' :}
YV & Qj

4.4.2.e abra[1]

DG tdrolé egy lehetséges NAND-NAND realizdcidja (statikus hazdrdmentesitett vdltozat)
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4.4.2.f dbraf1]

DG tdrolé NAND-NAND megvalésitdsa SR tdarolé sémdjabol

A DG tarolé6 a digitalis halézatokban leggyakrabban mint klasszikus egybites
memoriaelem fordul eld. A korrekt miikodés érdekében azonban a kévetkezd miikodési
fazisok sorrendiségét biztositani kell: a befrandé adatot a D adatbemeneten el6készitjiik,
majd a G beird(kapuzd) bemenetet magas szintre emeljiik. A tranziens lejatszédasa utan
a beirt szint az Y kimeneten stabilizalédik. Ezutdn a D értékét még nem valtoztatva
visszaejtjiik a G bemenet szintjét. Az Y kimeneten a beirt érték ott marad. A G lefutasa
utan D hidba valtozik, a kimenetre ez mar hatastalan.

Amennyiben ez a sorrend nem biztosithaté minden koriilmény kozott, akkor tobb
probléma is felmertilhet.

Vizsgaljuk meg a DG tarolé allapottablajat(4.4.2.g abra), és kovessiik a miikodést az
aldbb bemend bitkombinaci6 valtozas esetén: tételezziik fel, hogy a DGY" bemenetek
111" kombindaciéja melletti stabil '1’-es kimeneti allapotbél most a DGYV’'001’
valtozasanak hatdsara egy masik, szintén stabil '1’-es kimeneti értéket mutaté helyzetbe
kertliink az allapottablan. Ez azonban két ok miatt sem garantalhato teljes mértékben:
egyrészt két bemenetet tokéletesen egy idében nem tudunk valtoztatni, masrészt a két
bemeneti valtozas hatasa kiilonb6z6 késleltetésii utakon (aramutakon) érvényesiil.

A valésagban tehat nem lehet kizarni, hogy vagy a DG-re nézve az 10, vagy a 01 bemeneti
kombinacié dtmenetileg beall. Igy ha a 01 jelentkezik, azaz D lefutdsanak hatasa elébb
érvényesil, a kimeneten beallhat a ’0’ tranziens, amely végiil, miutan G is 'lefut’, az Y=0
kimenetet stabilizalja.

Ennek a lehet6ségnek a kikiiszobolése csak akkor biztosithatd, ha megtiltjuk a
tobbszorés bemeneti valtasokat, azaz egyszerre csak egyetlen egy bemeneti jel értéke
valtozhat meg. Ezzel egy olyan altalanos szabalyt is kimondhatunk, mely szerint



visszacsatolt kombindcios hdlozatok bemenetei kéziil eqyszerre csak egyet szabad
vdltoztatni!

0 @?® @(1
N0

4.4.2.g dbra[1]

Tébbszdrds bemeneti bitvdltozds hatdsa DG tdrolé esetében ('111'-°001’)

Az aszinkron DG tarol6 felépitésébdl szarmazo tovabbi hatranya, hogy a G=1 helyzetben
a D-re adott valtozasok kijutnak a kimenetre. A G=1 helyzetben tehdt a tdrolé a D-
bemenet fel6l ,dtldtsz6” (transzparens). Ez sok esetben nemkivanatos és tovabbi
problémak forrasat jelentheti. A megoldas ilyenkor olyan tarolék alkalmazasa, melyek a
bemenet fel6l ,nem atlatszék, azaz nem transzparensek. Erre az igényre nyujtanak
megoldast az un. Mester-Szolga (MS) kialakitasu szinkron tarolék.

4.4.3 Mester-szolga (MS) taroldk

4.4.3.1 D-MS tarol6

Az aszinkron DG tarolé felhasznalasaval alakitsunk ki olyan tarolé komplexumot, mellyel
kikliszobolhetd a transzparencia jelensége egy taroloban! Ennek érdekében a
kovetkezdk szerint jarjunk el: kossiink sorba egymas utan két aszinkron DG tarolot a
4.4.3.1.a dbra szerinti kialakitasban, azaz az els6 tarolé Y kimenetét kossiik a masodik
tarolonk D bemenetére, és ennek a masodik tarolonak az Y kimenetét nevezziik el Q
kimenetnek. Az igy kapott kétfokozatu tarolonk bemenete legyen tehat az elsd fokozat D
adatbemenete, a kimenete pedig a masodik fokozat Q kimenete. Tovabba azt a
bemenetet, amelyrol az elsd tarolé G bemenetét vezéreljiik, és amelynek negalt valtozoja
a masik tarold beirasat vezérli, specialis funkcidval ruhazzuk fel: érajel (‘clock’ vagy ’clk’)
lesz a neve, illetve funkcidja. Ezt az drajelet szinkronizal6 jelnek is nevezik: innen ered a
,Szinkron hal6zat” elnevezés. Az ilyen szinkronizal6 jelet nem tartalmaz6 aramkoroket
pedig aszinkron aramkoéroknek nevezik.



A miikodést analizalva belathatjuk, hogy az 6rajel magas értékénél a D bemenet szintje
beirddik az els6 DG taroloba, de ekdzben a masodik tarold kimenete valtozatlan, hiszen a
G bemenetére '0’ jut. Az orajel lefutdsakor az els6 fokozat ’atlatszatlanna’ valik, a
kimenetének értéke azonban atirédik a masodik tarolé kimenetére. A beiras egy
orajelciklussal megtortént, de ugy, hogy a teljes tarolo ez alatt atlatszatlan maradt,
hiszen egyik fokozata mindkét érajel helyzetben atlatszatlan volt. Az ilyen két litemben
beirhat6é tarolékat nevezziik mester-szolga (master-slave) taroloknak, mivel az elsd
fokozatba beirt értéket a masodik szolgai médon bemasolja. A D-MS tarol6 miikddését
tehat az orajel két fazisra bontja: az els6 a D bemenet mintavételezése és a
mintavételezett érték tarolasa, mikozben a Q kimenet valtozatlan, 6rzi az utolsoként
beadllt értéket. A masodik a Q kimenetre a mintavételezett érték rakapcsolasa és tarolasa,
mi-koézben a D bemenet valtozasai mar hatastalanok maradnak.

—D I—b—
— G Y —

CLK

4.4.3.1.a dbra[1]

D-MS tdrolé aszinkron DG tdroldk és kézponti vezérlbjel(drajel) alkalmazdsdval

A D-MS tarolé igazsagtablaja a 4.4.3.1.b abran lathato:

egvszerti igazsdagiabla

D Q ntl
0 0
1 1

4.4.3.1.b dbra[1]

A D-MS tarolé igazsdagtdbldja



Az allapottablaban az orajel-vezérelt taroloknal a kdvetkezd kimeneti allapot jelolésére
az (n+1) fels6 indexet szokas alkalmazni, mivel az aktudlis kimeneti allapotot az n-edik
orajel ciklus eredményének tekintjik, és igy n fels6 indexet alkalmazunk a jel6lésre.
Azaz az aktudlis kimenet jele Q", a kovetkezé Q™1

A 4.4.3.1.b abran lathato, hogy a D-MS tarol6 koévetkezd kimeneti allapota nem fligg az
aktudlis kimeneti allapottdl, csakis a D bemenettdl. Az Osszetett igazsag-tabla tehat
azonos az egyszertivel.

A tarolé -adott el6iras szerinti- miikodtetéséhez sziikségliink van egy un. vezérlési
tabldra, amely segitséget nyujt az alkalmazott MS tarolénak a haldzat specifikacio
szerinti viselkedésének biztositasahoz. A D-MS tarolé vezérlési tablaja az Osszetett
igazsagtabla alapjan szarmaztathat6. A 4.4.3.1.c abran a vastag hatarvonalakkal
feltiintetett tablazat baloldala mutatja a flip-flop kimenetének lehetséges valtozasait, a
jobboldali oszlop pedig azt, hogy az adott valtozas végbemeneteléhez milyen logikai
értéket kell a D bemenetre kapcsolni. Nyilvan ez igen egyszer(i, hiszen mindig a
megkivant 0j értékkel azonos értéket kell a D-re kapcsolnunk.

D Q" | o™l | Q"sovl| b
0 0 0 0 0 L]
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

4.4.3.1.c abra[1]

A D-MS tarold vezérlési tabldjdnak szdarmaztatdsa az dsszetett igazsdgtabldbol



4.4.3.2 Orajel vezérlések a MS tarol6kban

Master-slave tarolokban a két fokozat miikodésének iddbeli elvalasztasara gyakran
kétféle vezérldjel kialakitast is alkalmaznak.

Az egyik az Un. kétfdzisu, nem dtlapolt érajel hasznalata. Erre latunk példat D-MS
tarol6ban a 4.4.3.2.a dbran:

D — D I—D—D
— G Y G YT Q
rl P2

P2 _‘

4.4.3.2.a dbra[1]

Kétfazisu érajel haszndlata D-MS tdroléban

A két, P1 és P2 orajel-impulzus id6ben nem atlapoltan érkezik a mester és a szolga
fokozatra, ezzel biztositva a biztonsagos elvalasztast.

A masik megoldas az un. élvezérelt drajel alkalmazasa. Ennek kialakitasat lathatjuk a
4.4.3.2.b 4bran, D-MS tarol6 esetében:



D —D ——P
Glp—G YL, Y Q
| él-logilka
CLK
CLE

=
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4.4.3.2.b dbra[1]

D-MS flip-flop élvezérelt drajellel

Az alkalmazas el6nye, hogy maga a vezérlé orajel(CLK) egyfazisu, és egy specialis,
néhany logikai kapubdl all6 kiegészit6 aramkor alkalmazasaval allitjdk el6 az él-
logikanak megfeleld impulzusokat (G1 és G2). Az abran szerepld élvezérlés esetiinkben
azt jelenti, hogy az oOrajel(CLK) felfut6 élére az egyik(mester), a lefuté élre a
masik(szolga) tarolé miikodik. Az ilyen él-logikaval megvaldsitott MS tarolokat lefuto
élre miikodé tdroloknak nevezik, és a gyartok ezt a specifikdcioban szerepld, a miikodési
fazisokat megado un. funkciétablaban (function table) az 6rajelnél egy !’ szimbdlummal
szoktak jelolni. Felfuto élre miikéd6é MS tdrolok esetében az élvezérlés éppen forditott,
ilyenkor a funkciétablaban az érajelhez rendelt szimbélum is ennek megfeleléen a 1’ jel
(4.4.3.4.b abra). Az élvezérelt tarolokat mas néven ,flip-flop”-oknak is nevezik.

A fentiekben bemutatott oOrajel litemez6 megoldasok természetesen mas (JK,T) MS
tarolok esetében is azonos kialakitassal torténnek.



4.4.3.3 JK-MS tarolo

A JK-MS tarol6 egy olyan mester-szolga tarolo, melynek egy | és egy K adatbemenete és
egy Q adatkimenete van. A tarolé miikodését leird egyszerti és Osszetett igazsagtablat a
4.4.3.3.a dbran lathatjuk:

egyszeril igazsagtabla asszefett igazsagiabla
J K Q wtl J K Q n Q ntl
0 0 Q" 0 0 0| 0
0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 I 0 0 1
B 1 0 1] 1
11 Q" 1 1 o0 1
1 1 1 0
4.4.3.3.a dbra[1]

A JK-MS tdrold igazsdgtabldi

JK-MS tarol6 megvalositasahoz kézenfekvd megoldasnak tlinik a D-MS tarold
felhasznaldsa, hiszen annak vezérlési tdblaja (ami megfeleltethetd az egyszer(
igazsagtablajanak) alapjan a D bemenet vezérlése konnyen felirhaté: egyszerlien
behelyettesitve a JK-MS 0sszetett igazsagtablajaban a kovetkezd allapotot meghatarozo
Q™! helyébe a D bemenet vezérlését (4.4.3.3.b abra), a tablazatbdl kiolvashatjuk a
szlikséges haldzatot leiréd algebrai fiiggvényalakot (4.4.3.3.c &bra). Ehhez utols6
lépésként a sziikséges Karnaugh tablat kitoltjiilk az igazsagtabla alapjan, és a kijelolt
primimplikansokbdl felirt fliggvényalakbdl szarmaztathaté a D-MS taroloval realizalhaté
NAND-NAND halézat (4.4.3.3.d abra).

Megjegyzés: a kitoltott Karnaugh tdbldt tanulmdnyozva, kordbbi tanulmdnyaink alapjdn
feltételezhetjiik, hogy statikus hazdrd veszélye dllhat fent a kijel6lt két primimplikdns (JQ™,
KQ") dtmeneti mintermjei kozétt. A hazdrdmentesités azonban ebben az esetben nem
sziikséges, mivel szabdlyszertien az drajelet csak akkor lehet felemelni, ha a D-t meghajté
hdlézat tranziensei befejezédtek, és D mdr nyugalmi dllapotba kertilt.



J K Q" D
0 0 0| 0
0 0 1| 1
0 1 0| 0
0 1 1| 0
1 0 0| 1
1 0 1| 1
1 1 0] 1
1 1 1| o

4.4.3.3.b dbra[1]

D-MS tdrolé vezérlése a JK-MS megvalésitdsdhoz

Lo
0 (1] 1]
111 7 |
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4.4.3.3.c dbra[1]

A D-MS tdrolé felhaszndldsdval megvalésitott JK-MS tdrolé Karnaugh tdbldja a kijelélt
primimplikdnsokkal(JQ™, KQ™)

A D bemenetre felirt algebrai alak:
D=JQ"+KQ"

illetve ennek NAND-NAND valtozata:

D=0 - KQ"



L 17 k] )
I &
| &pb-D Q Q
K CLK
14 D’: & o
CLK
4.4.3.3.d dbra[1]

JK-MS tdrolé NAND-NAND realizdciéja D-MS tdrold felhaszndldsdval

A JK-MS tarol6 vezérlési tablajanak az 6sszetett igazsagtablabol szarmaztathat6 alakja a
4.4.3.3.e dbran lathat6. Az dsszetett igazsagtablaban minden lehetséges valtozashoz van
egy olyan bemenet a kett§ kozill, amelynek szintje lehet '0’ is és lehet '1’ is, azaz
kozombos. Ezek a ,don’t care” bejegyzések a kovetkezd allapot kombinaciot generald
kombinaciés halézat egyszertisitéséhez vezetnek:

0 1 1 0 1 1 — 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
4.4.3.3.e dbra[1]

A JK-MS tdrold vezérlési tabldjdnak szdrmaztatdsa az osszetett igazsdgtablabdl



4.4.3.4 Mester-szolga tarolok segédbemenetei

A MS tarolok esetében a szilikséges vagy el6irt kezdeti allapot bedllitasat tUn.
segédbemenetekkel ('Pr’; 'Cl’ vagy 'Clr’) lehet elvégezni. Ezek legtobbszor a gyartok altal
eleve kialakitasra keriilnek egy taroldelemet tartalmazo integralt aramkori tokban, de
ennek hidnyaban - egy, az adatbemenetekre kapcsolédé - kiegészit§ aramkor
segitségével is biztosithatd a funkcié (ennek megvaldsitasaval a kés6bbiekben
részletesen is foglalkozunk)(4.4.3.4.a abra). A ’preset’ ('Pr’) bemenet a tarolét a
funkciondlis bemenetektdl fliggetleniil logikai magas szintre, a "clear’ ("CI’ vagy 'Clr’) a
funkcionalis bemenetektdl fliggetleniil logikai alacsony szintre allitja.

Megjegyzés: a segédbemenetek egyes flip-flopokndl az drajeltél fiiggetleniil dllitjidk be a
kimenetet, mdsokndl az érajel valamelyik élének hatdsdra (ez az adott tdrolé miikédését
specifikdlé funkciotabldbdl egyértelmiien kiolvashatd(4.4.3.4.b dbra)). Elobbieket
aszinkron segédbemeneteknek, utébbiakat szinkron segédbemeneteknek nevezziik.

p— |-Q — e
B CLK
CLEK— —Q K— —Q
a b
D — —Q J— —Q
B CLK
CLK— —Q K— —Q
[ [ e
1 a4
4.4.3.4.a dbra[1]

D-MS és JK-MS tdroldk szokdsos szimbdélumai segédbemenetekkel, és azok nélkiil



INPUTS OUTPUTS
PRE CLR CLE | D 0 0o
L H X X H L

H L X X L H

L L X X H H
H H T H H L

H H T L L H
H H L X on [} "

4.4.3.4.b dbra

A Texas Instruments dltal gydrtott HC(T)7474 tokozdsu D-MS flip-flop funkciétdabldzata

4.5 Szinkron sorrendi halézatok tervezése mintapéldakon
Keresztiil I.

Ebben a fejezetben mintapéldakon keresztiil mutatjuk be a szinkron halézatok tervezési
eljarasait, megismerjiik az egyes tervezési 1épések sorrendjét, valamint a megtervezett
halézatok logikai kapuszinti megvaldsitasat.

4.5.1 Szinkron sorrendi halozat tervezése: 1. mintafeladat

Példa:

adott eqy kétbemenetii (X1, X;) és egy kimenettel (Z) rendelkezé szinkron sorrendi
hdlézat. A hdlézat az elsé X1=X, bemeneti kombindcioétol kezdve vizsgdlja a bemeneteket,
és a Z kimenetén jelzi, ha a két bemenet kétszer egymds utdn azonos logikai szintd. Ha
ilyen kombindcié sorozat lezajlott, a vizsgdlatot tjra kezdi. Tervezziik meg a hdlézatot JK-
MS tdrolokkal!



4.5.1.1 A feladat Mealy-tipusu halézat modelljének megoldasa

A feladat megoldasa soran egy szisztematikus modszert kovetiink, mely eljaras
altalanossagban hasznalhat6 a sorrendi hal6zatok egy adott specifikacié alapjan torténé
elvi és gyakorlati megvaldsitasara. Ennek altalanos 1épései a kovetkezok:

Allapot-dtmeneti grdf felrajzoldsa.

Elézetes szimbolikus dllapottdbla felvétele.

Osszevont szimbolikus dllapottdbla megszerkesztése.

Kédolt dllapottdbla elkészitése.

A specifikdcidra érvényes vezérlési tdbla elkészitése (tdarolok haszndlata esetében).
A szekunder vdltozé(k) és a kimenet(ek) filiggvényeinek Karnaugh tdbla
segitségével torténé megaddsa.

Kezdeti dllapotrdl torténé gondoskoddas.

8. Realizdcio logikai kapukkal (és tdrolokkal).

LA Wbk

N

Megjegyzés: a tervezés lépései egyes esetekben kiegésziilnek eqyéb Iépésekkel is (pl.
kritikus versenyhelyzet elemzése a szekunder vdltozék kédoldsdndl, 1ényeges hazdrdok
vizsgdlata stb.) A tervezés teljes, konkrét lépéssorozatdt mindig az adott specifikdcio illetve
hdlézattipus hatdrozza meg. Ezekre ldtunk példdkat majd a kévetkezé fejezetekben.)

Megoldas:
1. Az dllapot-dtmeneti grdf felrajzoldsa (4.5.1.1.a dbra)

Els6 1épésként célszerii a halozat miikodését egy un. allapot-atmeneti grafon, vagy
roviden allapotgrafon szemléltetni. Az allapotgraf csomdpontjai szimbolikus
(legtobbszor betli szimbolumokkal jelolt) allapot kombinacidk, réviden allapotok, élei a
bemeneti kombinacidk. Mealy-tipusu dllapotgrdfon minden élhez hozzdrendeljiik a
kimeneti kombindcidt is. Az allapotgraf tehat megmutatja, hogy a hal6zat adott aktualis
allapotbol egy adott bemeneti kombinacié rakapcsolasa utan a kovetkezd orajelciklus
hatasara melyik kovetkezd allapotba keriil, és az adott aktudlis allapothoz adott
bemeneti kombinacié rakapcsolasakor milyen kimeneti kombinacié jelentkezik a

kimeneteken. Ez utébbiakat ,/” jellel valasztjuk el a kovetkez6 allapot szimbdlumatol.
(Megjegyzés: a Moore-tipusu hdlézatok dllapotgrdfja ettél abban kiilonbozik, hogy a grdf

csomidpontjaihoz, azaz az dllapotokhoz rendeljiik hozzd a kimeneti kombindcidkat.)

Az allapotgraf elkészitésének els6 mozzanataként hatarozzunk meg, illetve vegyiink fel
egy kezdoballapotot, amibe a haldzat bekapcsolaskor kertil. Nevezziik ezt el 'a’ allapotnak.



Az ezutan jelentkezd els6 orajelciklus halézatra gyakorolt hatasanak eredménye attél
fiigg, milyen bemeneti bitkombinaci6 érkezik. Ha X; nem egyenld X,-vel (X1#=X,, azaz
01 vagy 10), ez a vizsgalat szempontjabol azt jelenti, hogy nem kell el6késziteni a
kimenetet a sziikséges 0—1 valtashoz, tehat mindaddig, amig 01 vagy 10 érkezik a
bemenetre, maradunk a kezdeti allapotban(a), és a kimenet, Z alacsony szinten marad.
Azt viszont, hogy megérkezik az elsé X=X, egyezbség (00 vagy 11), a hadlézatnak meg
kell jegyeznie, hogy a masodik egyiittallast jelezni tudja a kimeneten. Vagyis az a
allapotbol a 00 vagy az 11 bemeneti kombinacidkra egy masik, b allapotba keril a
halézat, és a b szimbo6lum jelentése, hogy megjott az elsd, szamunkra kedvezé bemeneti
bitkombinaci6. A Z kimenet értéke az a-bol b-be tarté atmenet alatt természetesen 0
marad, hiszen ez még csak az elsd kedvezd bemeneti kombinacio.

Ha b allapotban tartézkodunk, és a kovetkezd orajelciklus a 01 vagy 10 bemeneti
kombinaciot fogadja, akkor a halézatot vissza kell iranyitani a kezdeti a allapotba, a Z
kimenet pedig tovabbra is alacsony logikai értéken van, a vizsgalat Ujbél kezdédik
elolrél. Ezzel szemben, ha X; és a X, bemeneteken a 00 vagy az 11 bitkombinaci6
érkezik, halézatunk egy ujabb, ezuttal c allapotba keriil, és a Z=1 értékkel jelzi, hogy
megjott a masodik egyiittallas. A c allapotbdl val6 eldgazasndl, ha 01 vagy 10 érkezik a
bemeneteken, a kezddallapotba(a) kell menniink, hiszen Gjra az elsé egyiittallasra kell
varni. Erkezhet azonban 00 vagy 11 is a kovetkez 6rajel mintavételezéskor, és akkor
maris a b allapotba kell menniink. Természetesen mindkét esetben a kimenet alacsony
szintre valt vissza.

Xi#X2 /0

Xi12X2 /0

4.5.1.1.a dbra

Az 1. mintafeladat Mealy-tipust dllapot-dtmeneti grdfja



2. Az elbzetes, szimbolikus dllapottdbla felvétele (4.5.1.1.b dbra)

Az el6zetes szimbolikus allapottablaban ugyanazokat az informaciokat rogzitjiik, mint az
allapot-grafon. Ennek szerkezetét a tarolok, illetve flip-flopok tervezésébdél mar
ismerjiik. Ez azonban az allapotokat absztrakt formaban tartalmazza, a konkrét allapot
kombinaciok megallapitdsat, azaz az 4allapotkédolast késébb végezzik el. A
allapottablaban tehat bemeneti kombinacionként minden allapothoz megadjuk a
kovetkezd allapot szimboélumat, és a ,/” jellel elvdlasztva a megkivant kimeneti
kombinaciot.

Megjegyzés: az dllapotgrdf jol szemlélteti grafikus dbrdzoldsmédon keresztiil az adott
hdlézat mindenkori viselkedését, de a konkrét tervezési folyamathoz nem feltétlentil
sziikséges, el is hagyhatd. Amennyiben a specifikdcié viszonylag egyszerii és kénnyen
értelmezhetd kritériumokat tartalmaz, akkor elég a megoldds elsé lépéseként azonnal
felirni az elézetes szimbolikus dllapottdbldt. Ha azonban konkrét dramkori realizdcion
(vagy szimuldcids program segitségével) vizsgdljuk a megvaldsitott hdlézatot, a miikodés
egymdst koveté fdzisai az dllapotgrdfon keresztiil kbnnyedén leellendrizhetiéek.

aktualis kovetkez6 allapot/kimenet

all
Aot | X #X, X=X,

a a/0 b/0

b a/0 c/1

c a/0 b/0

4.5.1.1.b dbra

Az 1. mintafeladat elozetes szimbolikus dllapottablaja(Mealy-modell)

Ennél a feladatndl egyetlen graf-él, vagy a tdbla egyetlen oszlopa lényegében két
bemeneti bitkombinaciét képvisel: X=X, (01;10) és X{=X,(00;,11). Természetesen
megadhat6 lett volna mindkettd allapotonként négy éllel, illetve négy oszloppal is, de
célszerti kihasznalni az ilyen és ehhez hasonlé egyszertsitési lehetdségeket.

Vegyiik észre: a haldzat elagazasait tulajdonképpen egyetlen jel vezérelheti! Ez pedig
anal6giat mutat egy nevezetes kétvaltozés fiiggvénnyel, ami nem mas, mint az EXNOR



fliggvény, illetve ekvivalencia kapu. Vezessiik be tehat az E logikai valtozot, amelyre igy
igaz, hogy:

E=XX, +X—1X_2

3. Osszevont szimbolikus dllapottdbla megszerkesztése (4.5.1.1.c bra)

Az allapotgraf szerkesztésekor el6fordulhat, hogy akkor is 0j allapotot vesziink fel,
amikor pedig egy mar meglévdt is felhasznalhatnank. Legtobbszor éleslatas vagy
gyakorlat kérdése, hogy elsére felismerjliik-e a feltétleniil sziikséges allapotokat. Ez
azonban nem jelent problémat az adott feladat végsé megoldasat tekintve, hiszen az
els6, el6zetes allapottabla allapotainak szamat szisztematikus mddszerekkel
minimalizalni lehet. Ennek 4ltaldnos megfontoldsaival egy késdbbi fejezetben
részletesen foglalkozunk, most azonban egy magatél értet6d6 kritériumot mar
megfogalmazhatunk arra vonatkozéan, hogy mikor nem kell megkiilonboztetni két
allapotot az el6zetes allapottablan: az elbézetes dllapottdbla két dllapotdt nem kell
megkiilénbéztetni, ezért azok 6sszevonhatdk, ha bemeneti kombindciénként megegyeznek
a_hozzdjuk rendelt kimeneti kombindcidk, és bemendé kombindciénként ugyanarra a
kovetkezé dllapotra vezetnek.

Keressiink ez alapjdn O6sszevonhat6é allapotokat az el6zetes szimbolikus
allapottablankban! Az allapottabla alapos vizsgalatabol kidertl, hogy a fenti feltétel az a
és a c allapotokra teljesiil, hiszen a mindkett6bdl kiindulé bemeneti kombinaciékhoz
ugyanazok a kimeneti értékek tartoznak: E=0-nal a-bol Z=0, E=1 esetben ugyancsak, és
egyformak a Z értékek az E=1 bemenetnél is. A kovetkezd allapotok az E=0-nal
mindkettére a, és E=1-re mindkettére b. Kovetkeztetés: az a és c¢ allapot
megkilonboztetése felesleges, azokat Ossze lehet vonni. Legyen az 1j, Osszevont
allapotunk jele ac ! Ez alapjan elkészithetjiik az 6sszevont szimbolikus allapottablankat,
amely most mar csak a feltétlenil sziikséges allapotokat tartalmazza. Ebben az
osszevont allapotok keriilnek bejegyzésre mindazokon a helyeken, ahol az el6zetes
tablaban az 6sszevont allapotok valamelyike szerepelt.

Megjegyzés: amennyiben nincsenek a feltételrendszer szerint dsszevonhato dllapotok, tgy
a kovetkezo, kodolt dllapottdblat elddllité lépéssorozat alapja az elbzetes szimbolikus
dllapottadbla.



kovetkezo allapot/Kkimenet

aktualis

allapot FE E
ac ac/0 b/0
b ac/0 ac/1

4.5.1.1.c dbra

Az 1.mintafeladat dsszevont szimbolikus dllapottdbldja(Mealy-modell)

4. A kédolt dllapottdbla elkészitése (4.5.1.1.d abra)

Az 6sszevont szimbolikus tabla allapotait binaris kddokkal, azaz allapot kombinaciokkal
kell abrazolni. Itt a valasztott koéd hosszisaga egyértelmlien meghatdrozza a
visszacsatold MS tarolok szamat. Természetesen legtobbszor minimalis szamu MS tarolé
alkalmazasara toreksziink, ezért a kovetkezd 0Osszefliggés alapjan kodoljuk az
allapotokat:

NMS 2 Iogz Na

Itt Nys az allapotkdd hossza, azaz a sziikséges MS tarolok szama, N, pedig a kodolt
osszevont allapottadblan az allapotok szama. A kddolt allapottabla elrendezése tehat
nagyon hasonldé, mint az 0&sszevont (vagy el6zetes) szimbolikus allapottablaé:
egyszerlien be kell helyettesiteni az allapotok helyébe a hozzarendelt kédo(ka)t.
Példankban az o6sszevont szimbolikus allapottablaban két allapotot Kkell
megkiilonboztetni. Ezekhez kovetkez6 1épésként rendeljiink egy Q masodlagos valtozot,
és a hozzarendeléskor mindegy, hogy melyik allapothoz rendeljiik a Q=0, és melyikhez a
Q=1 értéket. Esetlinkben az ac allapothoz a Q=0, a b allapothoz a Q=1 binaris kédértéket
rendeltiik:



kddolt | kédolt kovetkezo allapot/kimenet
aktualis —

allapot, E E
Qn Qn+1/Z Qn+1/Z

0 0/0 1/0

1 0/0 0/1

4.5.1.1.d dbra

Az 1. mintafeladat kédolt dllapottdbldja(Mealy-modell)

5. Avezérlési tdbla elkészitése (4.5.1.1.f abra)

A tervezési folyamatnak ezen a pontjdn - amennyiben nincs kulon el6iras az
alkalmazand6 tarolék tipusarél - altalaban donteniink kell, milyen flip-flopokkal
valositjuk meg a halézatot. A D-MS tarolokkal valé megvalodsitas kevesebb tervezoi
munkaval jar, hiszen minden flip-flopnak csak egyetlenegy bemenete van, ugyanakkor a
kiadédé kombindciés halézat altaldban bonyolultabb, mint JK-MS tarolék
alkalmazasakor. Ez az el6ny illetve hatrany persze erdsen feladatfiiggd. Ezeért
javasolhat6 mindkét flip-flop tipus kiprobalasa, és egy jol megvalasztott koltség-
fliggvény szerinti 6sszehasonlitas. A vezérlési tablak megalkotasahoz sziikségiink van a
flip-flopok sajat vezérlési tablaira, nevezetesen arra, hogy adott kimeneti valtozashoz
milyen szinteket kell kapcsolnunk a bemenetekre.

Mivel a feladat specifikacioja JK-MS tarold(k) alkalmazasat irja eld, igy ezuttal a JK-MS
flip-flop sajat vezérlési tablajat kell segitségiil hivni. A vezérlés kodolt allapottablabdl
torténd kiolvasasanak folyamatara mutat példat a 4.5.1.1.e abra:



kodolt
aktualis
allapot,

Qn

kodolt kovetkezo allapot/kimenet

E
Qn+l

E
Qn+l

0

0/0_

1/0

1

0/0

0/1

4.5.1.1.e dbra

A vezérlés kiolvasdsdnak folyamata: Q"—Q™*?!

A Kkiolvasast kovetéen a 4.5.1.1.f. dbra mutatja a kovetkezd 1épésként elballitandd
tablakat. Mivel egyetlen szekunder valtozénk van (Q), ezért ennek megvalo6sitasdhoz
egyetlen JK-MS taroléra van sziikségiink A baloldali, JK-MS sajat vezérlési tablajabdl
kiolvassuk azokat a sziikséges ] és K vezérléseket, melyek a kodolt allapottablaban
meghatarozott kovetkezé Q™*1 értékeket eldallitjak a tarolonk kimenetén. Az igy felirt
tablazat tartalmazza a most mar a feladatra specifikalt | és K bemeneti vezérléseket:

Qn SN Qn+1

0-0

0-1

o |—
1

1-0

1-1

4.5.1.1.fdabra

Az 1.mintafeladat JK flip-flopjdnak vezérlési tabldja a kédolt dllapottdbldabdl és a tdrolo
sajdt vezérlési tabldjabdl szarmaztatva(Mealy-modell)




6. A szekunder valtozo(k) és a kimenet(ek) fiiggvényeinek Karnaugh tdbla
segitségével torténé megadds (4.5.1.1.g abra)

A vezérlési tablak megszerkesztése utan hozzafoghatunk a két kombinaciés halézat
megtervezéséhez. Ehhez minden adat kiolvashat6 a tablazatokbol. Nyilvanvald, hogy az
altalanosabb Mealy-tipusu realizacional mind az f,, mind az f, halézat bemeneteit a
teljes halozat bemenetei és a tarolok kimenetei alkotjak, tehat a sziikséges Karnaugh
tablakat ennek alapjan kell felvenniink. A koédolt allapottabldb6l mar lathatd, hogy
esetlinkben igen egyszer(i, kétvaltozés Karnaugh tablakkal megadhatjuk a két
kombinaciés hal6zat logikai fliggvényeit.

N
r=s=iair

z

4.5.1.1.g dbra[1]

Az 1.mintafeladat Karnaugh tdbldi(Mealy-modell)

A tablazatokban a primimplikdnsok kijelolése utan kialakult fiiggvényalakok a
kovetkezd algebrai eredményt adjak:

J=E, K=1 Z=QE



7. Kezdeti dllapot bedllitdsa

A realizacié sordn - amellett, hogy a flip-flop szimbélumokkal és az ismert kapu-
szimbélumokkal felrajzoljuk a halézat struktdrajat - gondoskodnunk kell a kezdeti
(bekapcsolas utani) allapot beallitasaro6l is. Ha ’‘preset’ és ’clear’ bemenetekkel is
rendelkez6 flip-flopokat valasztunk, akkor egyszerli dolgunk van: ha a kezdeti
allapotban egy adott taroldé kimenete ’'0’, a 'clear’ bemenetre adunk egy kezdeti allapotba
allité impulzust, és a 'preset” bemenetet dllandé 0-ba allitjuk. Ha pedig egy adott tarolot
kezdeti allapotban '1’-be kell allitani, akkor a 'preset’ kimenetre adunk impulzust, és a
‘clear’ bemenetre konstans '0’-t. A kezdeti allapot beallitdsat eredményezd specialis
bemendjelet 'R° (RESET) szimbélummal jeloljik. Példankban a halézat kezdeti
allapotaban (a) az alkalmazott JK-MS tarolonk kimenetén (a kddolt allapottabla szerint)
alacsony szintet kell biztositani, ezért az 'R’ kezdeti allapot bedllité jelet a ’clear’
bemenetre kell csatlakoztatni, és a nem hasznalt 'preset’ bemenetre konstans alacsony
szintet kapcsolunk (4.5.1.1.h dbra).

(Megjegyzés: mindaddig, amig a kezdeti bedllitds mds mddszereit meg nem ismerjiik, csak
‘preset’ és ‘clear’ bemenetekkel is rendelkezé flip-flopokat haszndlunk.)

8. Arealizdcié logikai kapukkal (4.5.1.1.h 4bra)

A Kkapott halézat érdekessége, hogy a realizdcié taroldjanak kimenete nincs
visszacsatolva a kovetkezd allapotot generald hal6zat bemenetére, holott a szinkron
sorrendi haldézat altalanos modelljének bemutatasakor ennek lényegét hangsulyoztuk.
Fogadjuk el, hogy egy adott specialis funkci6 megvaldsitasa vezethet arra, hogy egyik
vagy masik szekunder valtoz6 értékétdl nem fliggenek egyik vagy masik flip-flop
allapotvaltozasai. A Mealy-modell szerint realizalt halézatunk sajatossaga, hogy a flip-
flop aktualis kimenetét6l nem fligg annak a kovetkezd allapota.

A felvazolt NAND-NAND realizaci6 alapjat szolgalo algebrai fliggvényalakok:

J=E, K=1, Zz=0QE



0’

X1— E Pr & P 1 F
) XNOR J Q
A2 ’7 CLK
1 K
Cl
ORA R

4.5.1.1.h dbra[1]

Az 1.mintafeladat Mealy-tipusi NAND-NAND realizdciéja

4.5.1.2 A feladat Moore-tipusi megoldasa

A feladat Moore-tipusi halézattal torténé megvaldsitasa soran az el6bbiekben
megismert szisztematikus tervezési mdédszer - a 1épéseket tekintve - sok hasonlésagot
mutat a Mealy-modell szerint elvégzett tervezéssel, de 1ényegét tekintve mégis fontos
kilonbséget mutat. Ezt a kiilonb6z6séget mar az allapotgrafon az allapotok, valamint az
allapot atmenetek jel6lése is mutatja (4.5.1.2.a abra): Moore-modell esetén a kimeneti
kombindcick csak az dllapotok fiiggvényei!

4.5.1.2.a dbra

Az 1.mintafeladat Moore-tipusu dllapotgrdfja



Ez mar el6revetiti az allapottabla bejegyzéseinek Mealy-tipusd vazlatahoz képesti
kiulonbozoségét (4.5.1.2.b abra):

aktualis kovetkezo allapot
allapot/Kimenet Xl ” Xz Xl — XZ
a/0 a b
b/0 a
c/1 a b

4.5.1.2.b dbra

Az 1.mintafeladat Morre-modell alapjdn feldllitott el6zetes szimbolikus dllapottdbldja

Az el6zetes szimbolikus Aallapottabla alapjan elvégezziikk az Aallapot-6sszevonasi
lehet6ségek vizsgalatat. A szabdaly hasonl6: két dllapot dsszevonhatd, ha a hozzdjuk
tartozo kimeneti kombindciok és a kovetkezo dllapotok bemeneti kombindcionként
azonosak. Ez alapjan a vizsgalat eredménye most azt mutatja, hogy ilyen parok
nincsenek, tehat a Moore-tipusi halézatot harom allapottal kell megtervezniink. Az
allapotok szama alapjan legalabb két masodlagos valtozot kell bevezetniink (Q4; Q3)
azok binaris kéddal tortén6 megkiilonboztetéséhez.

Az el6zetes - és immar végleges - szimbolikus allapottdbla bejegyzései alapjan
megszerkeszthetjilk a kodolt allapottablat (4.5.1.2.c abra). Az egyes allapotokhoz
szabadon hozzarendelhetjiik a szekunder valtozok barmely lehetséges bitkombinaciéjat,
igy erre tobbféle megoldas is adddhat. Mivel azonban esetiinkben csak harom allapotot
kell kétbites kombinaciokkal megkulonboztetni, barmelyik parositast is alkalmazzuk,
mindenképpen marad egy kihasznalatlan, ,szabad” kombinaci6. Ez azt jelenti, hogy
ehhez a nem hasznalt, ,megmarad6” kddhoz tartozé sorban a kimenet, valamint a
kovetkezd allapotokat eldiro vezérlés értékét k6zombos bejegyzésként regisztralhatjuk.



Az egyes allapotok megkiilonboztetésére alkalmazzuk a kdvetkezé kddolast:

Qi Q2
a 0 0
b 0 1
C 1 0

A parositas eredményeként adodik, hogy a nem hasznalt kéd az 11 szekunder valtozé
bitkombinaci6, amelynek kédolt allapottabla szerinti soraba keriilnek a fent emlitett

,don’t care” bejegyzések.

kodolt aktualis | Kkédolt kovetkezé allapot
allapot/Kkimenet —
E E
Or Q2/Z Q7+ Q3+ | 7" 3™
00/0 00 01
01/0 00 10
10/1 00 01
11/- .- -
4.5.1.2.c dbra

Az 1.mintafeladat kédolt dallapottabldja (Moore-modell)



A kodolt allapottabla alapjan - a JK-MS tarol6 sajat vezérlési tablajanak segitségével -
megszerkeszthetjiik a feladatra specifikalt ] és K vezérléseket, esetiinkben két tarold
bemeneteire ( J;K; és J,K; ) definialva (4.5.1.2.d dbra):

kodolt aktualis | k4dolt kévetkezé allapot
allapot/Kimenet

Ql QZ/Z J1K VLK 1K | LK,
00/0 0-10-10-]1-

010 | 0-|-1|1-|-1

10/1 -110-(-1]1-

11/- N A I

4.5.1.2.d dbra

Az 1.mintafeladat JK flip-flopjainak vezérlési tabldja a kédolt dllapottdbldbdl és a tdrolé
sajat vezérlési tabldjabdl szarmaztatva(Moore-modell)

A vezérlési tablazatbol kitoltott Karnaugh tablak, az azokban felrajzolt fiiggvény
lefedések, valamint az ezekbdl szarmaztathaté algebrai fliggvényalakok a 4.5.1.2.e és
4.5.1.2.f abrakon lathatéak. Az allapot kombinacidk és a kimeneti kombinacidk kozotti
egyértelm(i filiggés szerint a Z kimenet csak a ¢ allapotban, azaz a QQ,=10
allapotkombinacié fennallasakor lesz magas szinten.



J1 QL0 0 1 1
Q20 1 1 o
E
0 -
=g
Q10 0 1 1
Q20 1 1 0
E
0 ‘ - - - |1 ‘
IR
QL0 o 1 1
12| Q20 1 1 0
E
0 - -
1|1 ] - 1]
=010 0 1 1
Q20 1 1 0
E
o[- |1 |- ]-|
1 ‘ -1 ] -] - ‘
4.5.1.2.e dbra[1]

J1=Q2.E

J2

Il
t=1

K2=1

Az 1.mintafeladat ] és K bemeneteinek Karnaugh tdbldi, és a lefedések segitségével

megadott algebrai alakok(Moore-modell)



EQI ¢ 1

¢ m Z=Q
1S

4.5.1.2.fdbra[1]

Az 1.mintafeladat Z kimenetének Karnaugh tdbldja, és a lefedéssel megadott algebrai
alak(Moore-modell)

A Moore-modell egy lehetséges NAND-NAND realizaci6jat lathatjuk a 4.5.1.2.g dbran. A
stabil kezdeti allapotban ( a; X;#X, ) mindkét tarol6 kiementén alacsony szint kell, hogy

megjelenjen, ezért az R beadllitéjeliinket a torl6 (CL) bemenetekre kotjiik, a 'preset’ pedig
konstans alacsony szintet kap.

Al I.‘L'_".’QR -::.F J

i
2
3 ™ G 0
— LK —
rI! B ﬁ uz
'l
R ' ORA
4.5.1.2.g dbra[1]

Az1.mintafeladat Moore-tipusi NAND-NAND realizdcidja



4.5.2 Szinkron sorrendi halozat tervezése: 2. mintafeladat

Példa:

tervezziik meg a lehetd legegyszeriibb vdltozatban azt a 'preset’ és ‘clear’ bemenetekkel is
rendelkezé élvezérelt D-MS tdrolokkal felépitett Moore-tipust szinkron sorrendi hdldzatot,
amelynek két bemenete (X4, X, ) és egy kimenete (Z) van. A hdldzat az drajel felfutdsa el6tt
fogadja a bemeneti kombindcidkat. A hdlézat Z kimenete akkor lesz ’1’, ha a bemenetre az
'l 0’ kombindcio érkezik, de csak abban az esetben, ha az el6zd draciklus dltal fogadott
bemeneti bitkombindcié ‘0 1’ volt! A kezdeti dllapothoz az XX, = '00° kombindcié
tartozik.

4.5.2.1 A feladat Mealy-modell szerinti megoldasa

Megoldads:

1. [épés: az dllapotgrdf felvétele.

A 4.5.2.1.a 4bran lathatjuk a specifikacio6 alapjan felrajzolt allapotgrafot:

00,10,11/0

4.5.2.1.a dbra

A 2.mintafeladat Mealy-modell szerinti dllapotgrdfja



2. 1épés: az elbzetes szimbolikus dllapottdbla felvétele.

A felrajzolt allapotgraf alapjan megszerkesztjiik az el6zetes szimbolikus allapottablat a
Mealy-tipusu tervezési eljaras sajatossagait figyelembe véve (4.5.2.1.b abra).

kovetkezo allapot/Kkimenet

aktualis
allapot X 1 X 2
00 01 10 11

a a/0 b/0 a/0 a/0

b a/0 b/0 c¢/1 a/0

C a/0 b/0 a/0 a/0

4.5.2.1.b dbra

A 2.mintafeladat el6zetes szimbolikus dllapottdbldja(Mealy-modell)

3. lépés: az dsszevont szimbolikus dllapottdbla megszerkesztése.

Az allapot 0sszevonds szabdlyai alapjan az elézetes szimbolikus allapottablan az a és ¢
allapotok nem megkiilonboztethetdek, azaz Osszevonhatoak, igy csupan két allapot
marad az 0sszevont szimbolikus allapottablan: az ac (osztaly) és a b (4.5.2.1.c abra).

kovetkezo6 allapot/kimenet
aktualis

allapot X 1 X 2
00 01 10 11

ac |ac/0 b/0 ac/0 ac/0

b |ac/0 b/0 ac/1 ac/0

4.5.2.1.c dbra

A 2. mintafeladat 6sszevont szimbolikus dllapottdbldja(Mealy-modell)



4. lépés: a kédolt dllapottdbla felvétele.

Az 0Osszevont szimbolikus dllapottabla alapjan csupan két allapotot Kkell
megkiilonboztetni, ezért ehhez elég egyetlen szekunder valtozd(Q) bevezetése. Az ac
allapothoz rendeljik a Q=0 kodot, a b-hez pedig a (Q=I-et. Ez alapjan a kodolt
allapottabla(4.5.2.1.d abra):

aktualis | kovetkez6 allapot/kimenet

allapot,
Q X 1 X 2
00 01 10 11

0o (oo 170 0/0 0/0

1 oo 10 o/1 00

4.5.2.1.d dbra

A 2.mintafeladat kédolt dllapottdabldzata(Mealy-modell)

5. 1épés: a vezérlési tdbla elkészitése.

A feladat specifikaciéja D-MS flip-flopok alkalmazasat irja el6, ez alapjan tehat a
vezérlési tablat az egyetlen szekunder valtozét reprezentalé D-MS tarolonkra kell
adaptalni. A tarol6 sajat bemeneti vezérlésének tablaja alapjan a 4.5.2.1.e abran lathaté a
kodolt allapottablabdl szarmaztatott vezérlési tabla.



Qn - Qn+1 D aktualis D/Z
00 0 allzgot, Xl X2
01 1 = 00 01 10 11
150 0 o oo 170 0/0 o0/0
151 1 1 oo 170 0/1 0/0

4.5.2.1.e dbra

A 2.mintafeladat vezérlési tabldja(Mealy-modell)

6. lépés: a szekunder vdltozé(D-MS adatkimenet) és a kimenet fiiggvényeinek
Karnaugh tdbla segitségével térténé megaddsa.

Ebben a lépésben felrajzoljuk és Kitoltjiik a vezérlési tabla lapjan a specifikdciéhoz
illeszked6 Karnaugh tablakat(4.5.2.1.f és 4.5.2.1.g 4bra):

0
1
{JI}MOO .
D= XXz

10@00

4.52.1fdbraf1]

A 2.mintafeladat D-MS flip-flop D adatbemenetének Karnaugh tdbldja, és a tabldzatbol
kiirt algebrai alakja(Mealy-modell)



Z = XiX:Q

[
=
=
=
(=] =

4.5.2.1.g dbra[1]

A 2.mintafeladat Z kimenetének Karnaugh tdbldja, és a tabldzatbdl kiirt algebrai
alakja(Mealy-modell)

7. A kezdeti dllapot bedllitdsanak ellendrzése

A stabil kezdeti a allapothoz tartozé X1X, = ‘0 0’ kombinacié mellett a Z kimeneten
alacsony logikai szintnek kell megjelenni, ami a fiiggvény szerint teljesiil is. A koédolt
allapottabla ide vonatkozo bejegyzése szerint a D-MS tarolénk kimenetén is ugyanezt az
értéket kell biztositanunk, ezért a 4.5.2.1.h abran lathatd realizacioban az R('RESET’)
kezd6érték bedllitod jeliinket a tarolo torlé ('Cl)) bemenetére kell kotniink, a 'preset’
segédbemenet ('Pr’) pedig konstans alacsony szintet(’ground’) kap.

8. Az dramkoéri realizdcio elkészitése

A feladat logikai kapuszintli realizaciéja a DSCH gyakorlé programban elkészitett
sematikus dramkori rajzon (4.5.2.1.h abra) lathato:

-

E}m >D—“ Pms'p%—'— z
nQ

it

sz

Clock Cl

L

RESET

4.5.2.1.h dbra

A 2.mintafeladat Mealy-tipust dramkori realizdcidja a DSCH program segitségével



4.5.2.2 A feladat Moore-modell szerinti megoldasa

A 2.mintafeladat Moore-tipusu haldzattal torténd megvaldsitasanak elsd 1épéseként
rajzoljuk fel a specifikacid alapjan az allapotgrafot (4.5.2.2.a abra.)!

00,10,11 01

00,10,11

4.5.2.2.a dbra

A 2.mintafeladat Moore-modell szerinti dllapotgrdfja

Masodik 1épésként szerkesszilk meg a hozza tartozd eldzetes szimbolikus
allapottablat(4.5.2.2.b abra)!

kovetkez6 allapot

aktualis
allapot/kimenet X 1 X 2
00 01 10 11
a/0 a b a a

b/0 a b c a

c/1 a b a a

4.5.2.2.b dbra

A 2.mintafeladat elézetes szimbolikus dllapottdbldja(Moore-modell)



Kovetkezd 1épésként vizsgaljuk meg, hogy az allapot Osszevonas szabalyai alapjan
tudjuk-e az allapotok szamat csdokkenteni a tablan! Az elemzés ugyan els6é ranézésre azt
mutatja, hogy a kimenet szempontjabdl az a és b allapotok 6sszevonhatéak lennének, de
sajnos a masodik feltétel nem teljesii], hiszen nem minden bemend bitkombinaciénként
egyeznek meg a kovetkezd allapotok: X X, = 1 0’ esetében a aktualis allapotban
maradunk stabilan, b aktudlis allapotbdl viszont a c allapot felé indulunk. Mindez azt
jelenti, hogy a kdédolt allapottabla elkészitésének alapja ezuttal az el6zetes szimbolikus
allapottablank.

Mivel harom allapotot kell megkiilonboztetniink, igy két szekunder valtoz6 bevezetése
sziikséges a binaris kddolashoz, mely legyen a kovetkezd:

Ql QZ
a 0 0
b 0 1
c 1 0

Ebbdl pedig a 4.5.2.2.c abran lathato6 koédolt allapottablat készithetjiik el:



Lédolt aktudlis kodolt kovetkez6 allapot
allapot/kimenet X, X,
ooz | 1ot |0 |11
PR QPR iR 013
00,0 00 01 00 00
01/0 00 01 10 00
10/1 00 01 00 00
11/- - - - - -
4.5.2.2.c dbra

Az 2.mintafeladat kédolt dllapottdbldja (Moore-modell)

A Q1Q, =1 1’ k6dkombinaciét nem hasznaljuk fel, igy a tablazatban a hozza tartozé
bejegyzésekhez a 'don’t care’ (*-') jel6lés kertil.

Mivel D-MS tarol6 felhasznalasaval kell megoldani a feladatot, ezért erre specifikaljuk a
vezérlesi tablat. Korabbi tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy a D-MS flip-flop alkalmazasa
esetén a vezérlési tablaba a D bemenet vezérlési celldiba csak egyszerlien be kell
masolni a kdédolt allapottablaban megadott 'kovetkezd allapot’-kédot, igy a 4.5.2.2.d
abran lathat6 tablazatot kapjuk. Magatdl értet6dd, hogy a két szekunder valtozo6 két D-
MS flip-flop (D, ; D, ) hasznalatat feltételezi:



kodolt aktualis X1X;
allapot/kimenet 00 | 01 | 10 | 11

Q? QS/Z D,D, DD, DD, D;D,
00/0 00 01 00 00

01/0 00 01 10 00

10/1 00 01 00 00

11/- e

4.5.2.2.d dbra

A 2.mintafeladat vezérlési tdbldja(Moore-modell)

A D-MS tarolék és a kimenet fliggvényének felirasahoz szerkessziik meg a sziikséges
Karnaugh tablakat (4.5.2.2.e abra):



NI éy 01
X1 X Xy Xy

00 — 00 —
01 — 01 (111 |=]1)
11 — 11 -
10 | @S 10 -

D1=Q)X1X2 D2 =X1X2

EQI 1

Q2 "
0 @ ,
l _

Q1

4.5.2.2.e dbra[1]

A 2.mintafeladat D-MS flip-flop D bemeneteinek, és a Z kimenetnek a Karnaugh tabla
alapjan kiirt algebrai fiiggvényalakja(Moore-modell)

A Moore-tipusu kapurealizacio6 a 4.5.2.2.f dbran lathaté:



DMS_pc

CLK

Cl

Dm

VoV

—
Pr Q

DMS_pc
D nQ

CLK

|:| Clock cl
RESET

4.5.2.2.f dbra

A 2.mintafeladat Moore-tipust dramkori realizdciéja a DSCH program segitségével

4.5.3 Szinkron sorrendi halozat tervezése: 3.mintafeladat

Példa:

tervezziik meg szinkron ‘preset’ és ‘clear’ bemenetekkel is rendelkezo, élvezérelt D-MS
tdrolokkal a 4.5.3.a abrdn ldthato dllapotgrdf szerinti dllapot-kimenetii szinkron sorrendi
hdlézatot a leheto legegyszeriibb vdltozatban! A kezdeti dllapotot a grafon dupla kor jelzi.



4.5.3.a dbra[1]

A 3.mintafeladat dllapotgrdfja

4.5.3.1 A feladat megoldasa Karnaugh tablas egyszerisités segitségével

A feladat specifikaciojaban egy 1j meghatarozassal talalkozunk: az dllapot-kimenetii
hdlézat fogalmaval.

Allapot-kimenetii hdlézat:

ha megnézziik a feladathoz tartoz¢ allapotgrafot, akkor megallapithatjuk, hogy a korabbi
jelolésrendszerek (Mealy, Moore) alapjan a kimenet értékére vonatkozo6 (kiilon)
feljegyzést nem latunk. A grafon most csak a bemenet (egy bit), illetve az egyes
allapotokhoz rendelt harombites kddok értékei vannak feltiintetve. llyenkor a kimenet
értéke(i) maga az allapot, azaz maga az allapotot reprezentalé binaris kédszé. Ez egyben
azt is jelenti, hogy az adott hal6zatnak annyi kimenete van, ahany bit hatarozza meg az
egyes allapotok kodjat. Az ilyen strukturaju sorrendi haldozatokat allapot-kimenet(
halézatoknak nevezziik.

Mivel a specifikdciéban a megadott allapotgrafon mar a kédolt allapotokkal jellemzett
halézat egyes (adott pillanatbeli) miikddési fazisait lathatjuk, ezért kézenfekvd, hogy a
feladat megoldasat a kodolt allapottabla felvételével kezdjiik (4.5.3.1.a abra):



kddolt aktualis kodolt kévetkezo allapot
allapot,
X=0 X=1
n n n n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
Q1 Q2 O3 |QT™ Q77 Q3" Q1" Q7 3
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0

1
0
0
0
0
1
1
1

N~~~
~lol=mlmlalw]o

1

1

]

1

1

1

4.5.3.1.a dbra

A 3.mintafeladat kédolt dllapottabldja

D-MS tarol6k haszndlata esetén a szekunder valtozékhoz rendelt flip-flopok vezérlési
tablaja a 4.5.3.1.b dbra szerint adédik:



kédg:ltaz:)l;ttl'lélis kédolt kovetkez6 allapot
X=0 X=1

Q Q7 Q3 | D, D, Ds | Dy D, Dy

o1 o0 0|0 1 0
o 1 oo 1 o0}|0 0 1
o o 110 o0 1|1 0 0
0o 0 0|- - -]- - -
0 1 1|- - -]- - -
AR R
1 1 0]- - -]- - -
1 1 1| - - - |- - -

4.5.3.1.b dbra

A 3.mintafeladat vezérlési tabldja

A vezérlési tadbla adatai alapjan megszerkesztett és kitoltott Karnaugh tablakon az
egyszerlsitéseket elvégezve adodnak a D adatbemenetek logikai fliggvényei (4.5.3.1.c
abra):



n
’ﬁﬂq}lu 0 1 1
Q:IKQ;I] 1.1 0
00| — -1

g il D =Q)X + QX
==

01]— [_‘_1 D,= Q)X + QX

10 [___

n
Ds(Qy g 1 4
Q;:XQ;G 1 1 0
00/—| |[—
nl—fq D;=QX + QX
11| (===
==

4.5.3.1.cdbra[1]
A 3.mintafeladat D-MS flip-flop D bemeneteinek

Karnaugh tdbldi, és a tdblazatokbdl kiirt algebrai fiiggvényalakok



4.5.3.2 Egy masik megoldas: az '1’-es sulyozasu kddolas kihasznalasa

A feladat allapotgrafjat tanulmanyozva szembeotls, hogy a harom allapotot ezuttal
harom szekunder valtozoval kiilonboztettiik meg, holott elég lenne kett6 is. Ugyanakkor
azt is felfedezhetjiik, hogy minden egyes kddszdéban csak egyetlen '1’-es szerepel. Az
olyan kédoldst, melyben csak egyetlen bit helyén szerepel '1’-es érték (a tobbi '0’), 1-es
sulyu kédoldsnak (bit per state) nevezziik.

Megjegyzés: szinkron hdlézatok VLSI (Very Large Scale Integration= nagy integrdltsagu
elemek) megvaldsitasakor gyakran igen gyorsan célravezetd egy olyan dllapotkdd, amikor
minden egyes szimbolikus dllapothoz eqy D-MS flip-flopot rendeliink. Ilyenkor ez a flip-flop
‘aktiv’, vagyis ’'1’-es kimeneti értékid. Ahhoz azonban, hogy az dllapotokat meg is
kiilénboztessiik a hozzdjuk rendelt kdédszavakkal, éppen olyan hossziusdgu (bitszamu)
kédot kell alkalmazni, ahdny dllapotunk van. Ez biztositja az 1-es sulyt kddolds helyes
alkalmazdsat is.

A kiilonboz6 allapotokhoz tetszdleges helyiérték szerint adhatjuk meg az egyetlen egy

Y4

miikodési megoldashoz vezet.

A D bemenetek vezérlésének megvaldsitisa ilyenkor rendkiviil egyszer(, és az
allapotgraf alapjan elvégezhet6: minden egyes D bemenetre akkor és csak akkor kell "1’-
et kapcsolni, amikor az altala reprezentalt tarolé kimenetnek '0’-r6l '1’-re kell valtoznia,
azaz amikor az adott flip-flop altal reprezentalt allapotnak be kell allnia. Ez pedig az
allapotgrafbél egyértelmilien kiolvashaté. Az igy kapott algebrai fliggvényalak
megegyezik a Karnaugh tablak alapjan meghatarozottakkal, azaz

D, =Ql1IE t X
D,= Q)X + QX

D;=Q,X + QX

Ne feledkezziink meg a kezdeti allapot helyes bedllitdsarél sem! Példankban ez azt
jelenti, hogy a kezdeti allapot (D, D,D; ='100’) beallitasat végzo6 'R’ jeliinket ezuttal a D,
tarolonk ‘'preset’ (Pr) segédbemenetére, a D, és D5 flip-flop esetében pedig a 'clear’ (Cl)
segédbemenetre kell kotni (4.5.3.2.a dbra):



&

T

EOIDCK -

EIFRESET

4.5.3.2.a dbra

A 3.mintafeladat NAND-NAND architektirdju dramkéri realizdciéja a DSCH program
segitségével



4.6 Szinkron sorrendi halézatok tervezése mintapéldakon
keresztil II.

4.6.1 Szinkron szamlalo alkalmazasa a szinkron sorrendi
halézatokban

Miel6tt az els6 mintafeladatot ismertetnénk, tekintsiik at a szinkron szamlalok
felépitését és miikodésiik néhany fontos ismérvét!

A szamlalok olyan 0Osszetett funkciéju digitalis egységek, amelyek az eredeti,
hagyomanyos szamlalasi funkcion tal digitalis egységek id6zit6-vezérlé aramkoreiben is
felhasznalasra kertilnek, mint rogzitett funkci6ju id6zitdk.

A szamlal6kat két csoportra osztjuk: szinkron és aszinkron szamlalokra. Mindkét tipusu
szamlalot a ’'modulo’ értékkel jellemziink. A ‘modulo-m’ (m-modulust) szamlalé
szamlalasi tartomanya a természetes szamok ’'m’-mel val6 osztdsa utan Kkapott
lehetséges maradékok tartomanyan halad at. (0, 1, 2, ... m-1).

Egy alapvetd fogalmat kell még bevezetniink: a carry-logika olyan kombindciés hdldézat,
amely a kimenetén '1’-et ad, ha a szdmldlé kimenetein az (m-1) kddja jelenik meg.

Megjegyzés: a szdmldlokkal, mint dsszetett digitdlis alapegységekkel egy késébbi
fejezetben még foglalkozunk, de most, a szinkron sorrendi hdlézatok ismertetése kapcsdn
csak a szinkron szdmlalo felépitését targyaljuk meg részletesebben.

4.6.1.1 A JK-MS flip-flop, mint a szamlalok alapeleme

Az aszinkron ’preset’ és ’clear’ bemenetekkel ellatott JK-MS tarolot korabbi
tanulmanyainkb6l mar jol ismerjik. Az élvezérelt flip-flop funkciot szinkron
szamlalokban hasznaljuk ki, mig a kettes-oszt6 funkcioét az aszinkronnak nevezett
szamlalokban (szamlancok) alkalmazzuk. A 4.6.1.1.a. abra mutatja a kettes-osztot, id6-
diagrammal. Belathatd, hogy amennyiben a 'mester’ tarol6 beirdsa az orajel felfutd, a
'szolga’ beirasa a lefuto élre torténik, az orajel frekvenciaja megfelezddik, azaz az igy
kapcsolt JK flip-flop az érajel frekvenciat 2-vel osztja. Megjegyezziik, hogy az aszinkron
szamlancokban az orajel logikai szerepet kap, ezért olyan tarolét kell valasztani,
amelyben a 'CLEAR’ bemenet kozvetleniil és azonnal hat a kimenetre az o6rajel kozre-
miikodése nélkil.
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4.6.1.1.a dbra[1]
A JK MS flip-flop kettes-oszto funkcidja

A széban forgé flip-flop szamlalokban torténd alkalmazasa esetén még kiegésziil egy un.
engedélyez6(E) bemeneti jellel, melynek szerepe, hogy csak akkor engedi a ] és K
bemeneten megjelend logikai érték orajelciklus altal torténd mintavételezését, ha magas
szinten van. Ellenkezd esetben (alacsony szint) a tarolé kimenetén 6rzi az el6z6 ciklus
végén allandosult logikai értéket.

4.6.1.2 A szinkron szamlalé modellje

A szinkron szamlalokat felépité JK-MS vagy D-MS flip-flopok oOrajele azonos. A
visszacsatolé halézat a szamlalo allapot atmeneti grafja alapjan tervezhet6 meg azokkal
a mddszerekkel, amelyeket a szinkron halézatok tervezésének targyalasakor
elsajatitottunk. Hangsulyozand6, hogy szamlalok esetén az allapotkéd adott. A
betolthet6(L), engedélyezhetS(E), torolhetd(R) szinkron ‘modulo-m’ szamlalé vezérls-
jelei és funkcioi a kovetkezdk:

e az R (RESET) magas szintje a rakovetkezo6 drajel lefutasara nullazza a szamlalot.
Az R jelnek a tobbi vezérlgjellel 6sszehasonlitva abszolut prioritasa van!

e az L (LOAD) jel hatasara - amennyiben nincs R - a szamlal6 tartalma a kovetkezd
orajel lefuto élére az n adatbemenet(ek)re kapcsolt bitvektor lesz.

e az E (ENABLE) jel - amennyiben az R és az L bemenet is logikai alacsony szinten

van - engedélyezi, hogy a kovetkez6 6rajel lefutd élére a szamlalé tartalma '1’-el
novekedjék (inkrementalas).

A 4.6.1.2.a. Abran lathato a szinkron szamlalo altaldnosan hasznalt szimbdoluma:
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4.6.1.2.a. dbra[1]

Szinkron szamldlé dltaldanos szimbdluma

Ha egy m-modulusu szinkron szamlalot at kivanunk alakitani m” < m modulusuva, akkor
Uj ‘carry’ (CY) halézatot kell kialakitani. Az Gj CY detektalja az 4j m’ -1 értéket, és a soron
kovetkezd orajel a szamlalot a RESET bemenet segitségével torli. A vezérld jelek kozotti
prioritasi viszony csak akkor érokithet6 4t az atalakitott szamlaléra, ha beiktatjuk az L
és R bemeneti(i ES kaput. Az L jel E feletti prioritisanak ugyanis akkor is érvényesiilnie
kell, haa CY =1! (4.6.1.2.b 4bra)
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4.6.1.2.b dabra[1]

Egy m-modulusu szinkron szdmlalé dtalakitdsa m’ < m modulusu szinkron szdmlalévd



Megjegyzés: az dtalakitott m’ < m modulusu szdmldlonk ‘n’ bitvektor bemenetén nem
irédhat be m’-1-nél nagyobb érték: ezt vagy feltételként szabjuk a felhaszndlénak, vagy
gondoskodni kell egy kiegészitd, un. sziirddramkérrél (kombindciés hdldzat), mely
megakaddlyozza az m’-1-nél nagyobb értékek megjelenését az 'n’ adatbemeneteken!

Amennyiben nullatél kiilonb6zé (‘'n0’), de a modulusnal Kkisebb kezddéértékkel
szeretnénk ciklikusan inditani a szamlalast, akkor az eredeti szamlal6 L jelének
felemelésével, a CY =1 feltétellel irjuk az adatbemeneteken keresztiill a szamlaléba
ciklikusan az 0j kezd6értéket. Az ij R bemenet ugyancsak az L bemenetre hat. Az eredeti
R bemenetet nem hasznaljuk, azt konstans logikai '0’ értékre kotjiik (4.6.1.2.c abra).
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4.6.1.2.c abra[1]

Nullatol kiilonbozo kezdeti érték bedllitdsa szinkron szamldlon

A kiillonb6z6 modulusd szamlalék koziil a leggyakrabban hasznalt mod-16-0s szamlalé
szimboélumat a 4.6.1.2.d 4bran latjuk:



Megjegyzés:

megvalésitanak egy egységben.
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4.6.1.2.d dbra[1]

4-bites mod-16-o0s szinkron szamldlo

lefelé("down’) valé szdmldldst is (UP-DOWN COUNTERS).

Ha a bemutatott mod-16-os szamlalét 15-ig ('1111’) felszamoltattuk, akkor a CY
(CARRY) kimeneten magas szint jelenik meg. A kovetkez6 drajel lefutd élére a szamlalo
ismét '0’-ra all ('0000’), és a CY kimenet is alacsony szintre keriil. Ez a CY arra alkalmas,
hogy egy magasabb helyiértékre helyezett szamlal6 E bemenetét magas szintre allitsa,
igy lehet6vé téve nagyobb modulusu szamlalok kialakitasat (kaszkadositas: 4.6.1.2.e

abra).
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a 4.6.1.2.d dbrdn Idthato alapkiépités mellet még tobb funkciot is
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4.6.1.2.e dbra[1]
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Mod-256-0s szamldlé kialakitdsa mod-16 modulokbdl.



A torolhetd, engedélyezhetd, betolthetd szinkron szamlalékat szinkron sorrendi
halézatok allapot-regisztereként alkalmazhatjuk. Ez azt jelenti, hogy a hal6zat allapotait
a szamlalé kimenetei kodoljak. Ha egy allapotgraf lehetséges atmeneteit szamba
vesszilk, belathatjuk, hogy a fenti szamlal6 maradéktalanul képes azokat megvalésitani.
Ha egy allapot kovetkez6 allapota 6nmaga, akkor ezt a szamlaléval ugy realizaljuk, hogy
valamennyi vezérlgjelét ‘0’ szinten hagyjuk. Ha az allapot atmenet a binaris kod
inkrementalasa, akkor egyediil az E (enable) jelet emeljiik fel. Ha az 4&tmenet egy nem
onmagara és nem az inkrementalt kodu kovetkezd allapothoz vezet, akkor az L(load) jel
felemelésével betoltjiik a szamlaloba a kovetkezo allapot kédjat. Az R jel funkcidja akkor
hasznalhaté ki a legegyszeriibben, ha a szinkron halézat kezdé allapotahoz a 0’ binaris
kodjat rendeljiik. Példankbél latni fogjuk, hogy a szamlalék vezérl6 bemeneteire
multiplexereket csatlakoztatunk, és ezeket programozott logikai halézatként
alkalmazzuk.

Nézzlik most meg az els§ mintapéldan keresztiil, hogy melyek a szamlaléval kialakitott
szinkron sorrendi halézat tervezésének f6 1épései!

4.6.2 Szinkron sorrendi halozat tervezése szinkron szamlaloval: 1.
mintafeladat

Példa:

valésitsuk meg térélheté (R), betoltheté (L) és engedélyezheté (E) szdmldléval és
multiplexerekkel az alabbi kédolt dllapotgrdf szerinti szinkron sorrendi halézatot!(4.6.2.a
dbra)



4.6.2.a dbra[1]

Az 1.mintafeladat szinkron szamldléval kialakitott sorrendi hdlézatdnak dllapotgrdfja

A 4.6.2.a abran lathat6 az allapot-kimenetli szinkron sorrendi halézat kddolt allapot-
grafja.

Els6 1épésként szerkessziink meg az allapotgraf alapjan két tablazatot: az egyik tablazat
a lépések(’E’), azaz az inkrementalasok logikai feltételeit, a masik az ugrdsok(’L’) logikai
feltételeit és kovetkez6 allapotait tartalmazza (4.6.2.b abra).

LEPES (E=1) UGRAS (L=1)
akt. all.  feltétel akt.all.  feltétel Lkav.all.
0 " 2 X 4
1 X 3 "' 5
2 X 5 "' 1
4 "'
4.6.2.b dbra[1]

Az 1.mintafeladat ‘lépés’ és 'ugras’ tabldzatai



A feladat megoldasanak kovetkez6 1épése a multiplexerek programozasa:

e a léptetd (E) vezérl6bemenetre csatlakozé multiplexert a ,LEPES” tablazatban
meghatarozott feltételek (,feltétel” oszlop) szerint kell programozni,

e az ugrast vezérlé bemenetre kapcsol6dé multiplexert az ,UGRAS” tablazatban
felvett feltételek (,feltétel” oszlop) szerint kell programozni,

e az 'n’ bitvektor bemenetekre csatlakozé multiplexerek adatbemeneteit pedig
szintén az ,UGRAS” tablazatban lefektetett, kovetkezd allapot (,kov.all.” oszlop)
kédjanak megfeleld binaris értékekkel kell felprogramozni.

A 4.6.2.c abran lathatd, specidlisan erre a feladatra felrajzolt célarchitektiira mutatja,
hogyan Kkell az aktudlis allapot koédja altal megcimzett multiplexer bemenetekre a
tablazatok szerinti feltételeket, illetve a betoltendd kovetkezd allapotkddokat
rakapcsolni.
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4.6.2.c abra[1]

Az 1.mintafeladat realizdcidja specifikalt célarchitekturaval, mod-8-as szdmlaléval és
mpx8-1 multiplexerekkel

4.6.3 Szinkron sorrendi halozatok tervezése szinkron szamlaloval:
2.mintafeladat

Példa:

valésitsuk meg térédlheto (R), betioltheté (L) és engedélyezheté (E) szamldloval és
multiplexerekkel az aldbbi kddolt dllapotgrdf szerinti szinkron sorrendi hdlézatot!(4.6.3.a
dbra)

lO!



4.6.3.a dbra[1]

Az 2.mintafeladat dllapotgrdfja

A feladat megoldasat az 1. mintapéldaban ismertetettek szerint kezdjiik a ,LEPES” és
,UGRAS” tablazatok elkészitésével (4.6.3.b dbra):

lépések ugrasok
akt all  feltétel akt. dllapot  feltétel  kov. allapot
0 1 1 X 3
1 X 2 X 5
3 X 2 X 4
5 1 3 X 5
6 1 4 1 6
7 1
4.6.3.b dbra[1]

A 2.mintafeladat dllapotgrdfja alapjdn felvett 'lépések’ és ‘ugrdsok’ tdblazatai



Az elkészitett tablazatokat tanulmanyozva egy érdekes jelenségre figyelhetiink fel: az
,ugrasok” tablazataban azt latjuk, hogy a szamlalénk '2’-es aktualis allapotaban (g=2) X
feltétel megléte esetén kovetkezd allapotként az 5-6s szamlaléallasba kell ,,ugratnunk” a
szamlalonkat, mig X esetén a 4-es szamlaloallasba. Ez azt jelenti, hogy az X feltétel, mint
logikai valtoz6 akar ponalt, akdr negalt értéket vesz fel, a '2’-es szamlaléallas (q=2)
esetén a kovetkezd oOrajelciklus végén mindenképpen ugranunk kell: vagyis az L
bemenetre csatlakozé multiplexer 2-es labara konstans magas szintet kell kapcsolni. Azt,
hogy ugyanakkor az X feltétel fliggvényében melyik 0j szdmértéket olvastassuk be az 'n’
bitvektor bemenetére csatlakozé multiplexereken keresztiil - esetiinkben a 5-6t ("101")
vagy a 4-et ('100") - a szamlalonkba, azt egy un. segédtablazat elkészitésével tudjuk
meghatarozni (4.6.3.c dbra).

segédtablazat a kettds ugras

lekezelesére
N2 N1 NO Hagq=2
X J 0 J N2(D2)= 1
v , 0 0 N1(D2)=0
NO(D2)= X

4.6.3.c dbra[1]

A 2.mintafeladat segédtablazata a ,kettds ugras” kezeléséhez

Mivel a beolvasand6 szam értéke X-t6l, mint logikai valtozotdl fiigg, ezért a tablazat
soraihoz X lehetséges értékeit rendeljiik, az oszlopokhoz pedig az egyes
adatbemeneteket (MSB szerint N,, N;, N,). Kovetkez6 1épésként a tablazaton beliil
beirjuk az egyes X feltételek esetén a bemeneteken megjelenitendé szamértékeket
bindris kdd szerint. Vagyis egy olyan tablazatot alkottunk, amibdl egyértelmien ki lehet
olvasni, hogy X fiiggvényében milyen logikai értékeket kell az adott szamlaldallas
(példankban g=2) esetén felprogramozni a multiplexerek megfelel6 adatbemeneteire.

A tablazat N, bemenethez tartozé oszlopaban azt latjuk, hogy X barmely logikai értéke
esetén ezen a bemeneten keresztiil magas szintet kell beolvasnunk a szamlalonkba, igy
az N, bitvektor bemenethez csatlakoz6 multiplexeriink 2-es adatbemeneti labara (D,)
konstans magas szintet kell kotniink.

A tablazat N; bemenethez tartozd oszlopaban pedig azt latjuk, hogy X barmely logikai
értéke esetén ezen a bemeneten Kkeresztiil alacsony szintet kell beolvasnunk a



szamlalonkba, igy az N;bitvektor bemenethez csatlakoz6 multiplexeriink 2-es
adatbemeneti labara (D, ) konstans alacsony szintet kell kotniink.

A tablazat N, bemenethez tartozé oszlopaban taldlhat6 bejegyzések a kovetkezo logikat
diktaljak: ha X alacsony szintli, akkor az N,bitvektor bemenethez csatlakozo
multiplexeriink 2-es adatbemeneti labara (D,) magas szintet kell kapcsolnunk, abban az
esetben pedig, amikor X magas szinten van, ugyanerre a bemenetre alacsony szintet kell
biztositani. A feladatot csak ugy tudjuk megoldani, ha ezt a bemenetet X feltételnek a
tablazatbol adddo fiiggvényeként vezéreljiik, vagyis az X -at kotjiik ra.

Altaldnossdgban kimondhatjuk azt a szabdlyt, hogy kettds ugrds esetén mindig az adott
feltételt szolgdltatd vdltozo fiiggvényeként kell meghatdrozni az érintett adatbemeneti
értéket.

A konkrét realizacibhoz mod-8-as szinkron szamlaléra és mpx8-1 multiplexerekre,
valamint egy inverterre lesz sziikségiink. A DSCH szimuldtor programban
megszerkesztett architektira a 4.6.5.d abran lathato:
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4.6.3.d dbra[1]

Yy

A 2.mintafeladat DSCH szimuldtorban elédllitott realizdcidja



4.6.4 Szinkron sorrendi halozatok tervezése szinkron szamlaloval:
3.mintafeladat

4.6.4.1 Szinkron szamlalok alkalmazasa id6zit6-vezérlo egységekben

A harmadik mintafeladat ismertetése el6tt tekintsiik at roviden, mik azok az id6zit6-
vezérldk, és milyen helyet foglalnak el a digitalis architektirakban.

Digitalis berendezések tervezésekor célszerii dekompoziciéval meghatarozni az egyes
halézati miikodési funkciokhoz tartozé részstruktarakat. Ezen elv alapjan célszer(
elkiiloniteni az adatutakat az azok kijelolését és id6beli mozgatasat meghatarozo
id6zit6-vezérld egységtdl (4.6.4.1.a abra).
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ADATOK FELTETELEK ELEX
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4.6.4.1.a abra[1]

Digitalis egység dekompozicidja

Az adatstrukturara és id6zit4-vezérld egységre valo felbontas sziikségessé teszi a két
egység kozotti kapcsolddasi pontok pontos meghatarozasat. Az adatstruktira
lényegében regiszterekbdl, multiplexerekbdl és funkciés egységekbdl all, bemeneti
adatokat fogad, és kimeneti adatokat szolgaltat. Ezek az egységek egymassal
osszekapcsolddva kiillonféle adatpalyakat tesznek lehet6vé. Az, hogy ezek koziil adott
helyzetben mely palydk valosulnak meg, illetve e palyaknak mely szakaszai
aktivizalédnak egy adott pillanatban, ezt az id6zit6-vezérld hatarozza meg. Az id6zit6-
vezérld cimzi meg a multiplexerek és forrasait illetve kimeneteit, allitja be funkcios
egységek miiveletvezérld kddjait, és felemeli, illetve lebocsatja a regiszterek beiro jeleit.
Ezeket nevezzik vezérl6jeleknek. Az id6zit6-vezérld miikodését azonban az adat-
struktirabol ravezetett jelek, feltételek befolyasoljak. Ugyanakkor a kornyezet bemeneti
feltételekkel befolyasolja az id6zit6-vezérlé miikodését, és maga az id6zité vezérld is



szolgaltat kimeneti vezérld jeleket a kornyezet szamara. A kovetkezdkben az iddzit6-
vezérld egységet roviden vezérl6 egységnek fogjuk nevezni.

A szamlalé tipusi vezérlé alapegysége egy torolhet6(R), engedélyezhet6(E),
betdlthetd(L) szinkron szamlalo, amely a kapcsolddé multiplexerekkel egyiitt egy
allapot-kimenet(i szinkron sorrendi halézatot valésit meg. A 4.6.4.1.b abra szerinti
sematikus felépitést tanulmanyozva - a szamlalé vezérl6bemenetei kozott fennalld
els6bbségi viszonyokat figyelembe véve a miikodés a kovetkez6képpen irhato le:

9. ha az R bemenetet felemeljiik, a szamlal6 tartalma a fenndll6 helyzett6l
fiiggetleniil nullazodik. Ezzel szemben, ha

» az R bemenet szintje alacsony, akkor két eset van:
1. ha a szamlalé kimenete altal megcimzett, a betoltést vezérld bemenetre
kapcsol6do feltétel magas szintli, akkor az altala egyidejlileg megcimzett

szam betolt6dik a szamlaloba. Ezzel szemben all,

2. ha a betoltésre kapcsolddo feltétel szintje alacsony. Ekkor ismét két eset
van:

(a) egyik, ha a kivalasztott, az engedélyezé bemenetre kapcsolddé feltétel
magas. llyenkor a szamlalé tartalma inkremental6dik, ezzel szemben

(b) ha az engedélyez6 bemenetre kapcsol6dé feltétel szintje alacsony,
akkor a szamlal6 értéke nem valtozik.
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4.6.4.1.b dbra[1]

Vezérldegység kialakitdsa szinkron szamldld felhaszndldsdval



A fenti miikodési fazisokat az el6z6 fejezetben mar részleteztiik, de a vezérlé masik
egységét ott nem targyaltuk: ez az egység a kornyezetnek és az adat-strukturanak szélé
vezérlGjeleket generalja. A  vezérlGjelek generalasanak alapproblémaja a
hazardmentesség. Ez azt jelenti, hogy a vezérlgjelek csakis a tervezé altal meghatarozott
id6intervallumokban lehetnek aktivak, azokon kiviil stabilan passziv logikai szinten kell
azokat tartani. Ha valamennyi vezérldjel aktivitdsat magaval az drajellel szinkronizaljuk,
akkor a 4.6.4.1.c. dbra szerinti id6diagram igazolja a hazardmentességet:

" all.= Ni { _
CLK 7
ax ] L .
n =Ni
Ea— / —
q = Ni K \‘

Vk = (q = Ni) & CLK

4.6.4.1.c. dbra[1]

Hazdrdmentes vezérlés megvaldsitdsa vezérlbeqységben

Legyen q, a kovetkez6 szamlalo allas, q az aktualis szamlalé allas. Tegylik fel, hogy a q =
N; szamlalé allaskor, és csakis akkor szeretnénk a Vi vezérl6jel aktivitasat kivaltani, az
orajellel szinkronban. Belathatd, hogy a vezérldjel bekovetkezése utan kovetkezd orajel
mar az idoézitési feltétel biztos elmulasa utadn jelenik meg! Ezzel biztositott a
hazardmentes vezérlés.

4.6.4.2 A 3.mintafeladat

Példa:

tervezziink idozito-vezérld egységet szinkron szamldlo felhaszndldsdval az aldabbi (4.6.4.2.a
dbra) folyamatdbra alapjdn!



4.6.4.2.a dbra[1]

A 3.mintafeladat folyamatdbrdja

A folyamatabran lathaté mikodés szerint az adatstruktura szamara szolgaltatni kell egy
INIC nev jelet, valamint a V]1, V]2, V]3, V]4 vezérldjeleket, a kornyezetbdl fogadni kell
egy START jelet, és értelmezziik a C nevi jelet az adatstruktirabdl eredd feltételnek.
Ezeken feliil a kornyezet szamara még szolgaltatni kell egy KESZ jelet is.

A folyamatabra pontos értelmezéséhez a szimbdlumok jelentése a kovetkez6:

» rombusz, logikai feltétellel: ha igaz, az’i’ kimeneten tavozunk

» négyszog, jelnév-bejegyzéssel: orajellel szinkronizalt pozitiv impulzus a
megnevezett jelen

» négyszog jelnév-bejegyzéssel és felfelé vagy lefelé mutaté nyillal: az érajel
felfuto élére szinkronizalt felfutds vagy lefutds a megnevezett jelen

Megoldads:

El6szor is értelmezziik és hatarozzuk meg a hal6zat miikodését a megadott folyamatabra
alapjan:



az abra szerint a vezérldegység a kezdeti allapotbdl elindulva - amennyiben a START
alacsony - produkal egy INIC impulzust, és a KESZ felemelésével jelzi a készenlétet.
Ezutan var a START felfut6 élére. Ha az megjelenik, visszaeijti a KESZ jelet, és a V]1, V]2
vezérlbjeleken parhuzamosan impulzust produkal. A kévetkezd akciok a C bemenettdl
figgenek: amennyiben C alacsony szint(i, akkor a VJ3, VJ4 impulzusai megjelennek, ha
viszont magas, akkor azok kimaradnak. Ezutdn megint fel kell emelni a KESZ jelet, és a
START szintje szerint visszatérni.

Kovetkezd 1épésként célszerl a vezérlés folyamatanak litemezését, azaz egy vezérlési
szekvencia leirasat egy szamlalo-allasokkal jelolt allapotgrafban elkésziteni (4.6.4.2.b
abra):

4.6.4.2.a abra[1]

A 3.mintafeladat dllapotgrdffal megadott vezérlési szekvencidja

A szamlaloallasokhoz rendelt akciokat a graf jobboldalan soroljuk fel. Az akciorész lehet
ures. llyen példaul az elsé iitem, amikor a START értékétol fliggben varakozunk, vagy egy
litemmel tovabblépiink. Figyeljiik meg, hogy itt a jel emeléseket és ejtéseket 's’ vagy 'r’
elotagokkal jeloljiik, érzékeltetve ezzel, hogy az ilyen tipusu jeleket SR bistabil tarolokkal
allitjuk elé. Igy minden ilyen jelhez két impulzus tipusu jelet rendeliink. Ezzel azt is
elérjik, hogy az litemezett vezérlési szekvencia mar csak impulzus tipusu jelekre
hivatkozik.



A teljes szekvencia leirasahoz sziikséges allapotok szamabol ad6dik, hogy a realizalashoz
mod-8-as szamlalot kell hasznalni, ami azt is jelenti, hogy 3 darab mpx8-1 multiplexerre
lesz sziikségiink.

A multiplexerek programozasat is a vezérlési szekvencia leirasabol lehet meghatarozni.
Az ehhez sziikséges tablazatok elkészitése mar rutinmunka: a LEPES” multiplexer
megtervezésekor azokat az Utemeket gyiljtjik Ossze az ide tartozé tablazatban,
amelyekben inkrementdlds taldlhaté. Az iitemek az inkrementdlashoz tartozé
feltételeket cimzik. Feltétel nélkiili inkrementalasi itemhez nyilvanvaléan konstans
logikai "1’ tartozik. A masik sziikséges tablazat felrajzolasanal hasonldan gydjtjiik 6ssze
az ,UGRAS” multiplexer cimeit és bemeneteit is. Ugyanezekhez a cimekhez rendeljiik a
,SZAM” multiplexer bemeneteit is, amelyekhez az ugrasokhoz beirt iitem-szdmokat
rendeljiik. Az igy meghatdrozott multiplexer-hal6zat programozasa a 4.6.4.2.b abran
lathaté, ahol a cimz6bemenetekként megjelené Qq,Q, és Q; a mod-8-as szamlalonk
szamlal6(adat) kimeneti bitjei:
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4.6.4.2.b dbra[1]

A 3.mintafeladat multiplexereinek programozdsa

A komplett realizacio elkészitéséhez még sziikség van a vezérldjel-generatorok
megtervezésére.

Az INIC valamint a VJ1, V]2, V|3, V]4 vezérlbjelek elballitasa NEM-VAGY kapukkal
torténhet, a szamlalonk kimenetér6él leolvasott és dekodolt dtemszamok
felhasznaldsaval. Mivel a kapuk bemenetére a negaltakat kell kapcsolni, a dekddolt
{itemszamok negaltjat tiintettiik fel a kapuk bemenetein. A KESZ jel el4llitasa bistabil SR
tarolon Kkeresztil torténik. Lathaté, hogy az alkalmazott tarolén is az 6drajellel
szinkronban térténik meg a valtozas! Az egység kapuszintli sematikus vazlata a 4.6.4.2.c



abran lathato (az egyes ’szamlaldallasok’ dekodolt formaban, egyetlen bittel kertiltek

feltiintetésre az abran):
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4.6.4.2.c dbra[1]

A 3.mintafeladat vezérléjel-generdtorainak kapuszintii sematikus vdzlata

A feladat komplex kapuszintii realizacioja (DSCH) a 4.6.4.2.d abran lathato:
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4.6.4.2.d dbra

A 3.mintafeladat realizdciéja (DSCH)




4.7 Aszinkron sorrendi halézatok tervezése mintapéldakon
keresztiil: kritikus versenyhelyzet és 1ényeges hazardok
aszinkron sorrendi halézatokban.

Ebben a fejezetben mintapéldakon keresztiil mutatjuk be az aszinkron hal6zatok
tervezési eljarasait, megismerjiik az egyes tervezési lépések sorrendjét, valamint a
megtervezett haldzatok logikai kapuszintli megvaldsitasat.

4.7.1 Aszinkron sorrendi halézat tervezése: 1.mintafeladat - a kritikus
versenyhelyzet felismerése és kikiiszobolése aszinkron sorrendi
halézatokban

Példa:

kézvetleniil visszacsatolt kombindcidés hdlézattal tervezziink olyan egybemenetii (X) és
egykimenetil (Z) aszinkron sorrendi hdlézatot, amelynek kimenetén a szint mindannyiszor
ellenkezéjére vdlt, ahdnyszor a bemenet magas szintrél alacsony szintre vdlt. Bekapcsolds
utdn a hdlézat az X=0 bemenetnél Z = 0 kimenetet szolgdltasson!

Megoldds

Aszinkron sorrendi hal6zatokban nincs szinkronizalo jel, azaz a kovetkez6 allapot (n+1)
értelmezését nem egy orajel ciklus lezajlasa utan determindljuk. Ezekben a hal6zatokban
altalanossagban azt feltételezhetjiik, hogy a bemenet minden egyes valtozasa egy Uj
allapotot general. Természetesen ez nem feltétleniil van igy minden esetben, hiszen egy
kovetkezd (n+1) allapot gyakran megegyezik az aktualis allapottal (n), amire mar az
el6z0 feladatok soran lattunk példakat. Amikor arrél dontiink, hogy egy adott valtozasra
Uj allapotot vegylink-e fel, vagy megteszi egy mar felhasznalt szimbolikus allapot,
gondoljunk arra, hogy uj allapot felvétele sohasem vezet logikai hibahoz, és a feltétlentil
szlikséges allapotokat késdbb tgyis szisztematikus moédszerrel hatarozzuk meg (allapot
0sszevonas). Ezzel szemben az, ha egy régi allapotot hasznalunk fel kell6 6vatossag és
meggondolas nélkiil, abbol kénnyen lehet funkcionalis hiba. Ezért az a legfontosabb,
hogy ismerjiik fel azokat az eseteket, amikor nem szabad régi allapotot felhasznalni.
(Ezek listajat majd késO6bb, némi példa megoldasi tapasztalat birtokaban fogjuk
megadni.)

A feladat megoldasdnak menete - a szinkron halézatokndl mar megismert
szisztematikus eljarasi modszer alapjan - a kovetkezd:



Idédiagram (dllapot-dtmeneti grdf) felrajzoldsa.

Elézetes szimbolikus dllapottdbla felvétele.

Osszevont szimbolikus dllapottdbla megszerkesztése.

Kédolt dllapottdbla elkészitése a kritikus versenyhelyzet elemzésével

- kdzvetlen visszacsatolt kombindcids hdlézat esetében a szekunder vadltozo(k) és a
kimenet(ek) fiiggvényeinek Karnaugh tdbla segitségével torténd statikus
hazdrdmentesitett megaddsa algebrai alakban;

- SR tdrolék alkalmazdsa esetén a vezérlési tdbla, valamint a sziikséges Karnaugh
tabldk alapjan az SR tdrolé(k) és a kimenet(ek) statikusan hazdrdmentesitett
algebrai fliggvényalakjainak megaddsa.

6. Kezdeti dllapotrdl térténd gondoskodads.

Lényeges hazdrdok vizsgdlata (sziikség esetén késleltetések beiktatdsa).

8. Realizdcio logikai kapukkal (és tdrolokkal).

id LNk

N

Ahogyan a szinkron halézattervezés kezdeti 1épéseként az dllapotgraf felvétele ajanlott,
ugy ajanlhat6 aszinkron hal6zat tervezésének elsé 1épéséiil egy un. idédiagram felvétele.
Az idédiagram (vagy mas néven litemdiagram) felvételekor figyelembe kell venni, hogy
az aszinkron halézat minden 4j stabil allapotba valé elinduldsa egy bemeneti jel
valtozasara indul meg, és miikodtetési szabaly, hogy egyidejlileg csak egyetlen bemeneti
jel valtozhat. Az idédiagram jol mutatja a bemeneti jelvaltozdsok és a kimeneti
kombinaci6-valtozasok kozotti ok-okozati Osszefliggéseket, és segitséget nyujt az
el6zetes, szimbolikus allapottabla felvételéhez(4.7.1.a abra):

&

4.7.1.a dbra[1]

Az 1.mintafeladat idédiagramja



Az idédiagramban az X=0 bemenethez tartozé kezdeti allapotot [a]-val jeloltiik, és ehhez
felvettiik a Z=0 kezdeti kimeneti értéket. Az X elsé felfutasa hatastalan, de fontos hogy az
els6 felfutas tényét a haldzat regisztralja egy 1j, @ allapotba menetellel. Az ezutan
bekovetkezd lefutas nemcsak tjabb allapotvaltast ([c]), de a kimenet felfutdsat is kivaltja.
A[c]allapot egyértelmien jelzi, hogy az X els6 lefutasa bekovetkezett. X masodik felfutas
ismét 4j allapot bevezetését igényli @)a kimenet valtozasa nélkiil. Az is érthetd, hogy
az Ujabb lefutas a kezdeti allapotot ([a])allitja be, mind a belsd, mind a kimeneti allapot
szempontjabol.

Kovetkezd lépésként meg kell adni a feladathoz tartozé el6zetes szimbolikus
allapottablat. Az aszinkron halézat szimbolikus el6zetes allapottablajanak felvétele
ugyanugy intuitiv médon oldand6 meg, mint a szinkron halézatok esetében, de altalaban
nehezebb feladat annal. Fontos tervez6i dontés, hogy Mealy-, vagy Moore-tipusu
halézatot akarunk-e tervezni, hiszen az el6zetes allapottabla felépitése ettdl jelentésen
fligg. A specifikacid alapjan itt is meg kell hataroznunk egy kezdeti allapotot, amelybe a
realizalt halézatnak a bekapcsolas utan keriilnie kell, és sziikséges, hogy ehhez egy
bemeneti kombinaci6 tartozzék. A tablazatban az idédiagram alapjan, a bemenetekre
el6irt jelvaltozasi szabadly szem el6tt tartasaval el6irjuk a kovetkezd szimbolikus
allapotokat. Ugy képzeljiik, hogy egy tj allapot kezdetben tranziens allapotként
jelentkezik az f,, kimenetén, majd a bemenetre visszajutva stabilizal6dik.

Példankban a felrajzolt id6diagram alapjan szerkesztett el6zetes szimbolikus
allapottabla a 4.7.1.b abran lathaté:

bhem. X=0 =]
alkt.all

a @0 b /0
b c /1 )0
¢ ()1 d /1
d a /0 (d)1

4.7.1.b dbra[1]

Az 1.mintafeladat elézetes szimbolikus dllapottdbldja



Az allapottablan koérbe-foglalassal jeloljiik a stabil allapotokat. Tudjuk, hogy aszinkron
allapottablan stabil kovetkezd allapot az, amelynek szimbéluma azonos az aktualis
allapot szimbo6lumaval. A miikodést az allapottablan is kovethetjiik. A kezdeti a aktualis
allapotban az X=0 bemenet az a allapotot stabilizdlja. Az allapot mellett ,/” jellel
elvalasztva latjuk a kezdeti kimeneti értéket.

Induljunk most el ebbdl a stabil a allapotbdl az X=1 valtozas hatasara a kovetkez6 b
stabil allapotba! Ez az Un. stabil-stabil dllapot dtmenet a kovetkezéképpen értelmezhetd
(4.7.1.c abra): a bekarikazott a allapot X=0 oszlopabdl atlépiink ugyanezen sor X=1
oszlopaba, ahol a b, mint tranziens (nem stabil, azaz atmeneti) kovetkezd allapotkédot
talaljuk, valtozatlan Z értékkel. Ha ez visszajut a bemenetre, akkor atlépiink a b aktualis
allapot sorara, ahol ebben az oszlopban (X=1) azt latjuk, hogy a b allapot stabilizalédik. A
tablazatban szereplé tobbi stabil-stabil allapot atmenet is (b—c, c¢—d, d—a)
hasonléképpen kovethetd.

bem. A=0 |- X=1
alkt.all>

STy
a /0 - b0
b= e | D)0
c ()1 d /1
d a /0 (d)1

4.7.1.c dbra[1]

Stabil-stabil dllapot dtmenet (a—b) szemléltetése az 1.mintafeladat elézetes szimbolikus
dllapottdblajdaban

Miutdn megszerkesztettiik az el6zetes szimbolikus allapottablat, kovetkezd 1épésként
vizsgaljuk meg, lehetséges-e az allapotok szamanak csokkentése. Az 6sszevonhatdsag
feltételei alapjan sajnos ebben az esetben nem taldlunk nem megkiilonboztethetd
allapotokat, igy a kédolt dllapottabla felvételénél ebbdl a tablazatbdl kell kiindulnunk.



Mivel négy allapotot kell binaris kéddal megkiilonbdztetni, ezért ehhez két szekunder
valtozot (Y;; Y,) vezetiink be. Az egyes allapotokhoz rendeljiik hozza az alabbi (szabadon
valasztott) kodolast:

i
a: 0 0
b: 0 1
c 1 0
d 1 1

A kédolt allapotokat a 4.7.1.d dbran lathaté kédolt allapottabla tartalmazza:

kodolt aktualis | 5401t kvetkezé allapot/kimenet

allapot
X=0 =1
vrYy WYL | Y/
00 © 0yo 01/0
ST

01 10/1 0 1y0
10 d oy1 11/1
11 00/0 (1 1y1

4.7.1.d dbra

Az 1.mintafeladat kédolt dllapottdbldja egy szabadon vdlasztott kédolds alapjdn

A feladat megolddsdban ennél a pontndl egyv nagyon fontos vizsgdlatot kell
elvégezniink!

Ennek oka pedig a kovetkezd: eddigi tanulmanyaink sordn a szinkron halézatok
allapotkédolasanal szabad keziink volt abban, hogy a megfelel6 hossziisaga szavakbol
all6 kddkeszlet szavait hogyan rendeljiik hozza a szimbolikus allapotokhoz, ugyanis
minden valasztds a specifikdcibnak megfelel6 megoldashoz vezetett. Aszinkron
halézatok allapotkddolasakor nem ilyen j6 a helyzet!



Amennyiben eqy tranziens dllapot kédja eqynél tobb szekunder vdltozd értékében
kiilonbézik a kiinduld stabil dllapot kédjdtél, a redlis hdlozaton az eltérd jelkésleltetési
utak miatt dtmenetileg olyan mds tranziens dllapotok is jelentkezhetnek az f, hdlézat

kimenetén, amelyek stabilizdlédhatnak. Ezzel mds, a specifikdciénak ellentmondé pdlydra
dll az aszinkron hdlézat. Az ilyen hibalehetéségeket kritikus versenyhelyzeteknek
nevezziik. Kikliszoboléslikre szamos mddszert dolgoztak ki, amelyek a kod megfeleld
megvalasztasat eredményezik. Ezek kozill most egy egyszer(, intuitiv moddszert
mutatunk be a feladat kapcsan. (Egy késobbi fejezetben egy szisztematikus
allapotkodolasi modszert is megismertink majd.)

Vizsgaljuk meg a 4.7.1.e abran lathat6 tablazat segitségével a '01’'-’10’ stabil-stabil
allapot atmenetet!

kédolt aktualis | 15401t kivetkezs allapot/kimenet
allapot
X=0 X=1

Y'Yy YUYy Iz Y'Y /2

00 ©oyo 01/0

-k:/ i

01 | 10/1 @_Q/G

105 oy 11/1

11 00/0 1 1y1

4.7.1.e dbra

Egy idedlis, '01'-’10’ stabil-stabil dllapot dtmenetet

Tegylik fel, hogy az X=1-hez tartoz6 '01' kédu b allapotban vagyunk. Ha most X
bemenetet '0’-ra kapcsoljuk, akkor tranziens allapotként az ‘10’ (c) allapot beallasat
varjuk, amely a bemenetre visszajutva stabilizalodik, és ezzel megtorténik az elvart
'01'- ’10" atmenet. Azonban ha a hdlézatot ezzel az dllapotkéddal megvaldsitjuk, hibds
lehet a valésdgos miikodés! A 4.7.1.f &bran szemléltetjiik, mi lesz annak a koévetkezménye,
ha a késleltetési id6k kiilonb6zdsége miatt egy masik tranziens allapot, a '00’ (a) all be.

Ebben az esetben az dtmenet kétféleképpen is megvalosulhat:

1. el6szor Yy valt '1’-r6l '0’-ra (YY) ="01'-’00’) az X=1-0 hatasara. Ekkor a '00’
ko6du sorban az X=0 oszlopaban kovetkezd allapotként a '00’ kédot latjuk, ami azt
jelenti, hogy ebben a kodu allapotban stabilizalédik a haldzatunk. Ez helytelen,
nem eldirasszerd, vagyis HIBAS miikodést eredményez, hiszen a kiindulasbeli,
'01'->'10’ vezérlés (4.7.1.e dbra) az '10’ allapotkddba jutast irdnyozza eld!



2. el6szor Y valt '0’rdl '1’-re (YYy ='01'-’11’) az X=1-0 hatasara. Ez azt jelenti,
hogy az '11’ kodu allapot soraba ugrunk, az X=0 oszlopban. Itt megint csak egy
tranziens kodot latunk: '00’. Vagyis kovetkezo6 1épésként a '00’ allapotkdd soraba
ugrunk, maradva természetesen ebben az oszlopban. Itt viszont most a kovetkezd
allapot ,,6nmaga”, vagyis stabil '00’. Tehat ez esetben is helytelen a miik6dés, és
nem teljestil az eredetileg 10’ allapotba jutas és stabilizal6das.

knd?lt aktualis | 15401t kovetkezs allapot/kimenet
allapot

X=0 =1
Yy YPvy Iz Y'Yy /2
b
0 0yo 01/0

=1 ko

00
0}\ 10/1 @/ﬂ
10 Qoy1 ya 11/1
11 00/0 @ 1y1

A4.7.1.fdbra
Kritikus versenyhelyzet az Y'Yy ='01'-'10’ dllapot dtmenet esetében

A kritikus versenyhelyzetek sok esetben egyszeri kod atrendezéssel, vagy a nem
hasznalt kdédszavak bevonasaval kikiiszobolheték. A 1ényeg, hogy a kiinduldsi és a cél
stabil dllapotok kédjai kozott csak eqy szekunder vdltozo értékében legyen kiilénbség.

Ezen elvet kovetve kodoljuk ujra a megkiillonboztetendd allapotokat a kovetkezdk
szerint:

i %
a: 0 0
b: 0 1
c 1 1



Készitsiik el ez alapjan ujbol a kédolt allapottablat, és vizsgaljuk meg, valéban kritikus
versenyhelyzet mentes-e a kddolasunk (4.7.1.g abra)!

kédolt aktualis | 15401t kivetkezs allapot/kimenet
allapot
X=0 =1
vrYg WYIZ | VY/z

00 © 0yo 01/0
01 11/1 © 1y0
11 1 iy1 10/1
10 00/0 1 0y1

4.7.1.g dbra

Az 1.mintafeladat kritikus versenyhelyzetektél mentes dllapotkddoldsa

Lathatjuk, hogy egyetlen stabil-stabil allapot atmenet esetében sem mertil fel kritikus
versenyhelyzet, tehat a haldzatunk a specifikacio szerint fog mikodni.

A megfelel6en kodolt allapottabla megszerkesztése utan adjuk meg Karnaugh tablas
egyszerlsités segitségével a sziikséges algebrai fiiggvényalakokat! Ehhez készitsiik el a
szekunder valtozok és a kimenet kodolt allapottablajabdl szarmaztatott Karnaugh tablak
kitoltését, és irjuk fel a minimalizalashoz a lehetséges primimplikansokat.

Figyelem! Valamennyi szekunder valtozéhoz tartozé fliggvényt statikus hazardoktol
mentesen kell lefedni: az f, halézat kimenetein jelentkezd statikus hazard ugyancsak a

specifikaciotol eltérd, hibas miikodéshez vezethet, és altalaban kévetelmény a kimenet
hazardmentessége is!

Mindezek figyelembe vételével a 4.7.1.h abra szerinti grafikus fiiggvényalakokat kapjuk:



-
b
hql::
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N

}}110011 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 0 o0 1 1 0 0o 1 1 0
X o a7 a1 an
1 | 2] )| 1)

4.7.1.h dbra[1]

Az 1.mintafeladat megolddsdhoz tartozé Karnaugh tdbldk

A Karnaugh tablakon felrajzolt primimplikansok algebrai alakjai:

YOX +Y X +Y,Y)

Yl
Y, =YX +Y'Y) +Y) X
Z=Y,

Megjegyzés: az eredményként kapott fiiggvényeket vizsgdlva a kédvetkezo megdllapitdst
tehetjiik: Z nem fiigg a bemenettdl, csakis egyetlen szekunder vdltozétdl (Y,). Mealy-tipusu
hdlézat tervezésébe fogtunk, mégis annak specidlis eseteként, Moore-tipusi hdlézatot
kaptunk.

A feladat megoldasanak utolsé 1épéseként el kell késziteni a kapuszintli realizaciot.
Ezuttal azonban még egy fontos vizsgalat meg kell, hogy el6zze az aramkor felrajzolasat:
a helyes kezdeti dllapot bedlldsdnak ellenérzése.

Ennek meghatarozasahoz el6szor is meg kell allapitani a kezdeti allapothoz tartozé
elsddleges és masodlagos valtozok, valamint a kimenet(ek) értékét. Példankban az X
bemend valtoz6 értékét a kezdeti allapotban '0’-nak tekintettiik. Ehhez a kezdeti X=0
értékhez az a (kezdeti stabil allapotnak tekintett) allapotban a Z=0 kimeneti értéket
rendeltiik. Az a allapothoz pedig kdédolaskor az Y{’Y;=00 szekunder valtozé kodot



rendeltiik. Ezekbdl kiindulva pedig egyértelmiien meg lehet és kell tudni allapitani, hogy
szlikség van-e kiilon kezdeti allapot beallité segédbemenetre.

Az ellen6rzéshez nem kell mast tenniink, mint a megoldasként kapott fliggvényekbe,
mint egyenletekbe be kell helyettesiteni a kezdeti allapothoz tartoz6 ismert és eldirt
értékét. Ha egyértelmiiek az eredmények, és teljestil az egyenléség, akkor nem kell kiilon
kezd6 allapot bedllit6 jelrél gondoskodni.

Példankban az egyenletekbe torténd behelyettesités nem hoz egyértelmii eredményt,
hiszen pl. ¥; és Y, esetében sem latjuk biztositva az egyenletek jobboldalan torténd
behelyettesitések eredményeképpen a baloldalon meghatarozott 'O’ értékek
megjelenését, mivel a bekapcsolas pillanataban a visszacsatolasok miatt nem specifikalt
az Y és Y} értéke, igy a szorzatok eredménye is bizonytalan:

0 _ }r:'l-'.f i }:r_ 1." 0 i }:r_ 'l'}r:l'
0 =Y0 +1,)Y) + -1
0=,

Ebben az esetben mindenképpen célszeri a kezdeti allapot beallité jel ('R’=reset)
alkalmazasa. Az allapottablabdl vilagosan megallapithaté, hogy a tabla szerinti kezdeti
allapot beallitdsanak érdekében harom feltételt kell teljesiteni:

1. a kezdeti allapot kodjat ra kell kényszeriteni az f, halézatra, a
visszacsatolasoktdl fiiggetlenitve ezeket a bemeneteket. Ezt a helyzetet legalabb
addig kell fenntartani, amig az f,, kimenetein kialakul az kezdeti allapot kodja
(illetve, ha SR tarolokkal torténik a visszacsatolas, akkor azok kimenetén alakul
ki ez a kod),

2. ra kell kapcsolni a halézatra azt a bemeneti kombinaciot, amely a kezdeti
allapothoz tartozik

3. végll meg kell sziintetni a kényszeritett visszacsatol6 agat (allapotot), és helyre
kell allitani az eredeti visszacsatolast, ezzel a halézat a kezdeti allapotban
stabilizalodik.

(Megjegyzés: az aszinkron sorrendi hdlézatok kezdeti dllapotba kényszeritésének egyéb
mddszerei és lehetdségei eqy késébbi modulban kiilén keriilnek megtdrgyaldsra.)

A kezdeti allapot beallito jel ('R’) nélkiili realizacié a 4.7.1.i dbran lathaté:



X X
7 b= |
L] e YL, Z
Y1 &
7 [
Y1 &
Y2
Y2 &

L & OJ
&

4.7.1.i dbra[1]

Az 1.mintafeladat realizdcidja kezdd dllapot bedllitds nélkiil

A 4.7.1.j abran lathaté a mar felhasitott visszacsatold agba beillesztett 'R’ kezd6 allapotot
beallito jel:

¢ Y1, Z
— > © — Y
Y1 &
Y1' &
. Y2

&

Y2 P OJ & J; L
[

4.7.1j dbra[1]

Az 1. mintafeladat realizdcidja a kiegészitd ‘reset’(R) logikdval



A 'R’ jel aramkori beiktatasanak elve a kovetkezd: hasitsuk fel a visszacsatolast, és
illessziink be a visszacsatolo korbe 2 darab két-bemenetl logikat. Az egyik bemenetiik
kozos, a kezdeti allapotba kényszeritd 'R’ (reset) jel, a masik bemenetiik a
visszacsatolandé szekunder valtozokra ( YYy) kapcsolandd. A kimeneteket kapcsoljuk
az f,, halozat bemeneteire. Mindkét R-logika az R =’1" esetben ’'0’-at ad tovabb, ez pedig a
kezdeti allapot kédja. Ha R=0, a logikak kimenetére a megfelel6 szekunder valtozo keriil,
tehat él a visszacsatolas.

4.7.2 Aszinkron sorrendi halozatok tervezése: 2.mintafeladat

Példa:

tervezziink kétbemenetii (X1,X,) tn. ,sorrendi ES” dramkért, amelynek Z kimenete akkor
és csakis akkor ad magas szintet, ha az X, bemenet el6bb dll '1’-re, mint az X,. Kezdeti
dllapotban az X,1X,=00 bemeneti bitkombindcié esetén Z=0. A tervezést végezziik el a

kévetkezd dllapotot elédllité hdldézat kézvetlen visszacsatoldsdval, és SR tdrolokkal térténd
visszacsatoldssal is !

Megoldads:

Korabbi gyakorlatunktdl eltér6en - kell6 rutin birtokaban - a megoldast ezuttal rogton
az el6zetes szimbolikus allapottabla felvételével kezdhetjiik (ebben az esetben az
idédiagram nem feltétleniil olyan személetes kiindulé alap, és az allapottabla anélkiil is
megszerkeszthet6.) A tabla (4.7.2.a abra) kitoltést célszerdi a stabil kezddéallapot
felvételével inditani: esetlinkben ez a specifikacié szerint az X;X,=00-nal a Z=0, és
rendeljik hozza az a szimbolumot. (A kimenet egyes allapotokhoz meghatarozando
értékénél a feladat specifikaciojabdl egyértelmi, hogy Z magas szintjei csak az '17’
oszlopban lesznek, de csak azoknal az allapotoknal, amelyek az "10’-ban lev§ allapotokat
kovetik.)

Induljuk el tehat a bekapcsolas utani kezdeti a allapotunkbol, és kovetkezd 1épésként
vegyik szamba a lehetséges bemeneti valtozadsokat. Az a allapotban az ‘11’ bemeneti
kombinaciora valé attérés nem megengedett, hiszen ebben az esetben két bemeneti
valtozé is értéket valtana, ezt pedig megtiltjuk. [gy az '11’-hez tartozé kovetkezd allapot
és a kimenet értéke kozombos(’-/-"). A '01’' és az '10° azonban megengedettek,
mindkettdre 4j allapotot vettiink fel, és a hozzajuk tartoz6 kimenetek természetesen '0’-
k. A b és c allapot sorainak kitoltésekor ismét célszerli eldszor a tiltott bemeneti
kombinaciokhoz tartozé bejegyzésekrdl gondoskodni. Ha a b allapotban 00’ jelentkezik,
az a allapotba mehetiink vissza. Ha ‘11’ jon, akkor egy 1j, d allapotot vessziik fel, és Z-t
tovabbra is alacsonyan tartjuk. A c¢ allapotb6l '00’-ra a-ba mehetiink a Z=0-val, '11’-re
viszont az Uj e allapot bealltahoz a Z=1 tartozik, hiszen teljesiilt a specialis 'ES’ feltétel,



X, az X;-t kovet6en emelkedett magasra. Most a két legutobb felvett allapotrol, d-rdl és
e-rdl kell gondoskodni. Egyikb6l sem kapcsolhatunk '00’-ra, de a’01’-re ab / 0,’10’-ra a
c / 0 j6 valasztas, hiszen az el6bbi esetben X; lefut, igy a specialis 'ES’ feltétel
teljestilésének lehet6sége tavolabbra kertil, a masodik esetben viszont fennmarad.

Az eldzetes szimbolikus allapottabla a 4.7.2.a abran lathato.

kivetkezd allapot/kimenet
aktualis
allapot X 1 X 2

00 01 10 11
a |(@o b/ c/0 -/

b |a0 (byo -/ djo
c a/0 /- (0 e/1
d | -/~ b/0 c/0 (@Yo
e | /- b/O0 c/0 ()1

4.7.2.a dbra

A 2.mintafeladat elézetes szimbolikus dllapottabldja

A kovetkezd 1épésként az allapotok szamanak csokkentésével probalkozunk, az allapot
osszevonas kettds feltételének figyelembe vételével. Ezt a szabalyt most némi
kiegészitéssel élve alkalmazhatjuk, ugyanis a k6zombos bejegyzések lehetséget adnak
erre. Ez esetlinkben azt jelenti, hogy két dllapot Jsszevonhaté, ha bemend
kombindciénként megegyeznek a specifikdlt kimeneti kombindcidk, és a specifikdlt
kovetkezo dllapotok. Ennek alapjan a kévetkezd parok vonhaték 6ssze: ab, ad, bd, ce.
Az 6sszevont allapotok tehat : (abd), (ce). Jeldljiik az (abd) 6sszevont allapotot s1-gyel, a
(ce)-t sp-vel. Az 6sszevont allapottabla sorainak kitoltésénél az eredeti tabla k6zémbos
bejegyzései okoznak gondot. Konnyen belatjuk azonban, hogy mindig azt az 6sszevont
allapotot kell beirnunk, amelyhez tartozé allapot az adott oszlopban, az dsszevont
allapot eredeti allapotainak soraban szerepelt. Példaul: s, sordban az ‘11’ oszlopban s4-
et irunk, mivel az s4-hez tartoz6 allapotok specifikalt kovetkezd allapota a d, ami az s4-
ben szerepel.




(Megjegyzés: dltaldban ’s,’ szimbdlumokkal szoktdk jelélni az egyes dllapotokat az un.
dllapotgépes (state-machine) tervezéseknél, melyeket gyakran haszndlnak elsésorban az
ipari gydrtdsi folyamatok szekvencidlis miikodésének leirdsara. Az ’s’ szimbolum a ’state’
5z0bdl szdrmazik.)

Az ezek alapjan elkészitett 6sszevont szimbolikus allapottabla a 4.7.2.b abran lathaté:

aktualis | kovetkezd allapot/kimenet

allapot,
X1X;
00 01 10 117

51 @/D @/D 52/{} @D
52 51/{} 51/{} @D @1

4.7.2.b abra

A 2.mintafeladat dsszevont szimbolikus dllapottdbldja

A két allapot kddolasahoz egyetlen szekunder valtozé (Y) bevezetése elegendd:
rendeljlik az s, allapothoz ennek ‘0’ értékét, az s,-h6z pedig az '1’-et. Nyilvanvalé, hogy
ebben az esetben az egy szekunder valtozé miatt a kritikus versenyhelyzet problémaja
fel sem mertil.

Az igy kialakult kodolt allapottabla a 4.7.2.c abran lathaté:

aktuilis | kKovetkezo allapot/kimenet

allapot,
y XiX,
a0 01 10 17

0 |@wo @o 1/0 @Yo
1 |00 o0 Ty Qyi

4.7.2.c dbra

A 2.mintafeladat kédolt dllapottdbldja



A kodolt allapottabla szerint vegytik fel és toltstik ki a Karnaugh tablakat. A lefedések
alapjan felirhatjuk a realizaci6 alapjaként szolgalo fiiggvényalakokat (4.7.2.d abra):

4.7.2.d dbra[1]

A 2.mintafeladat Karnaugh tdbldi

A szekunder valtozoéra és a kimentre kapott algebrai kifejezések a kovetkezdk:

Y =X, X, +X,Y"
Z =X, X,Y"

A realizacio elkészitése el6tt meg kell még vizsgalnunk a kezdeti allapot beallasat.
Ezuttal konnyd dolgunk van ennek megallapitdsaban, hiszen a fliggvényekbe
behelyettesitve a megfelel6 értékeket egyértelmiien latszik, hogy a kezdeti allapotban

(a) mind a masodlagos valtozo (Y), mind pedig a kimenet (Z) az el6irt logikai értéket
veszi fel:

0(Y) = 0-1 + 0"
0(2) = 0-0-Y"

vagyis nem kell kiilon 'R’ jel beiktatasarol gondoskodnunk.



A Kapuszintti realizacié NEM-ES logikaval a 4.7.2.e 4bran lathato:

X1

X2 1 b i e

&

& p—

& 1

4.7.2.e dbra[1]

A 2.mintafeladat NAND-NAND realizdciéval megvaldsitott dramkore

A realizaciot a feladat kiirasa szerint el kell végezni SR taroldk felhasznalasaval is. Ehhez
az el6zéekben megszerkesztett kodolt allapottdbla alapjan fel kell venni a feladatra
specifikalt SR vezérlési tablat is. Mivel egyetlen szekunder valtozonk van, ezért elegend6
egyetlen tarol6 vezérlését megadni. Az SR tarold sajat vezérlési tablaja —a mar ismert
modon - az 0sszetett igazsagtablajabol szarmaztathat6 a 4.7.2.f abran lathato tablazat
szerint:

S R YV Y YWV =2y S R
6 0 0 0 0 0 0 -
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 - 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 -
1 1 1 -
4.7.2.fdbra[1]

Az SR tdrolo dsszetett igazsdgtdbldajabdl szarmaztatott vezérlési tdbldja



A feladatra specifikalt SR vezérlés tablaja a 4.7.2.g dbran lathaté:

kédolt kodolt kovetkezo allapot

aktualis

allapot X 1X 2

oo | o1 | 10 | 11
Q S R S R SR SR
0 0 - 0 - 10 O0-
1 01 01 -0 -0
4.7.2.g dbra

A 2.mintafeladat szekunder vdltozdjdt reprezentdlo SR tdrold vezérlése

A szarmaztatott Karnaugh tablak az S, R és Z fliggvényekkel a 4.7.2.h abran lathato:

S R
X100 0 1 1 X100 0 1 1
X2 1 1 ¢ X2 1 1 ¢
) YW ol =1_
0 n °l 3
1 ~ |2 1|0
Z
S=X,X, X100 0 1 1
- X220 1 1 0
.'1*
R= xl '
/= XlXZYV 1
4.7.2.h abra[1]

A 2.mintafeladat Karnaugh tabldi és az azokbdl felirt S, R, Z fiiggvényalakok



A realizaci6 megkezdése el6tt ellendrizziik a kezdeti allapot beallasat! Ezuttal arra kell
figyelniink, hogy kialakul-e az SR taroldonk kimenetén a sziikséges alacsony szint. Ehhez
az S bemenetre '0’-at, az R bemenetre mindenképpen ’'1’-et kell biztositani. Végezziik el a
kapott fliggvényekbe a behelyettesitést! Ennek eredménye a kovetkezd:

0(S) = 0-1
1(R)=1
0(2) = 0-0-Y”

tehat nem kell kiilon 'R’ kezdeti allapot beallito jel beiktatasardl gondoskodni.

A kapuszint(i realizaci6 NEM-ES logikaval a 4.7.2.i 4bran lathaté:

X1 X1
1 \ ,
I 7—S Y Z
&P 1P
X2 R Y
4.7.2.i abra[1]

A 2.mintafeladat SR tdrolds realizdciéval megvaldsitott aramkére(NAND-NAND)

4.7.3 Lényeges hazardok aszinkron sorrendi hal6zatokban.

A hazardjelenségek targyalasa soran osztalyoztuk a hazardokat viselkedésiik szerint.
Akkor a kovetkezd felsorolassal éltiink:

> statikus hazdrdok
» dinamikus hazdrdok
» funkciondlis hazdrdok.



Az els6 harom hazardtipust mar korabban specifikaltuk, 1étezik azonban egy negyedik
tipus is, a lényeges hazdrdok csaladja. Mivel ezek a hazdrdok aszinkron sorrendi
halézatokban fordulnak eld, ezért ebben a fejezetben értelmezziik és hatarozzuk meg
pontosan, mit is takar ez a meghatarozas.

Az eddigi aszinkron halézat tervezési példdink megoldasa soran csak a szekunder
valtozok versengése miatt kialakulo6 hibakkal, és azok kikiiszobolésével foglalkoztunk. Ez
csak akkor tekinthetd korrekt eljarasnak, ha garantalni tudjuk azt, hogy a bemeneti jelek
valtozasa okozta események a szekunder valtozok értékeinek megvaltozasa kezdete
el6tt mar lezajlanak. Ez a feltételezésiink abban is megnyilvanul, hogy amikor az
allapottablan kovetjiik az aszinkron hal6zat miikodését, egyik oszloprdél a masikra
tériink at, és csak ezutan vizsgaljuk a tranzienseket. A val6sagban ez a feltételezés nem
mindig jogos. A szekunder vdltozdk és egyik bemeneti vdltozé kritikus versenyhelyzete
ugynevezett lényeges hazdrd veszélyével jdr. Ennek kikiiszébélése idbkésleltetési
manipuldciékat igényel.

Megjegyzés: a fent emlitett idbkésleltetésekkel a feladatok megolddsa sordn nem
foglalkoztunk, mert feltételeztiik a bemeneti értékek/kombindcidk idében konstans jellegét
a stabil-stabil dllapot dtmenetek vizsgdlata alatt.

4.8 Sorrendi halézatok kezdeti allapotanak beallitasi lehetoségei

4.8.1 Szinkron szekvencialis haldzatok kezdeti allapotanak beallitasa

Altalanossagban elmondhatd, hogy a kezdeti allapotkédok beallitasat tulajdonképpen
nemcsak utdlag, hanem a tervezéssel parhuzamosan is elvégezhetnénk, ha a bemend
jelek listajara felvennénk az 'R’ jelet, és mar a szimbolikus 6sszevont allapottablan is
figyelembe vennénk a lehetséges bemeneti kombinaciok kézott. Ennek hatranya, hogy
egyetlen jarulékos bemeneti jel is jelent6sen bonyolitja a tervezési folyamat valamennyi
fazisat. Ezért célszerd ezt a 1épést a tervezési folyamat végére hagyni, és a lehetséges
megoldasokat részleteiben megvizsgalni.

Szinkron sorrendi haldzatokat mindig ‘'mester-szolga’ tarolokkal valositunk meg, igy a
kezdeti allapot beallitasa a flip-flopok kezdeti allapotainak beallitasat jelenti. Ilyenkor -
az adott MS tarolé kialakitasatol fiiggéen - két lehetdség koziil valaszthatunk:

1. a kezdeti allapot beallitdsa a 'preset’ (Pr) és a ’'clear’ (Cl) segédbemenetek
kihasznalasaval,

2. akezdeti allapot beallitasa az f,, halozat kiegészitésével.



4.8.1.1 Kezdeti allapot beallitasa a ’preset’ és ’clear’ segédbemenetek
felhasznalasaval

Szinkron halézattervezési mintapéldaink megolddsdban a kezdeti allapot bedllitadsat
lehet6vé tevo kiegészitések megtervezésekor kihasznaltuk a flip-flopok 'preset’ és 'clear’
segédbemeneteit. A kezdeti allapot kddja példainkban mindig csupa ’'0’-bdl allt, igy a flip-
flopok ’preset’ bemenetét ’0’-ra Kkapcsoltuk, és valamennyi ’clear’ bemenetére
rakapcsoltuk a kezdeti allapotot kikényszerité 'R’ ('reset’) bemeneti jelet.

Ezt a modszert altalanositsuk tetszdleges kezdeti allapot kodra! A 4.8.1.1.a abra egy
fiktiv D-MS flip-flop sorban (allapot-regiszterben) két kiilonb6z6 kezdeti értékd flip-
flopot mutat. Nyilvanvalo, hogy a '0’ kezdeti értékiiek 'clear’, mig az '1’ kezdeti értékiiek
‘preset’ bemenetét aktivizaljuk a ’'RESET jellel.

fo r
Pr Pr
ro r fI r
—HD o —D o+
lax Gk Lk G
i 1
RESET 0’

4.8.1.1.a abra[1]

Példa a 'preset’(Pr) és ‘clear’(Cl) segédbemenetek felhaszndldsa a kezdeti dllapot
bedllitdsdhoz

4.8.1.2 Kezdeti allapot beallitasa az f, halozat kiegészitésével

Amennyiben az alkalmazott tarolonk nem tartalmaz kiilon ’‘preset’ és ’clear’
segédbemenetet, akkor egy kiegészitd hal6zat megtervezésével és beiktatasaval lehet
megvalodsitani a sziikséges kezdeti allapotot beallit6é 'Pr’ és’Cl’ funkciét.



D-MS flip-flop kiegészitése 'Pr’ és 'Cl’ segédbemenettel:

A D flip-flopok esetén alkalmazand¢ kiegészité hal6zatok megtervezéséhez a sziikséges
igazsagtablak a 4.8.1.2.a abran lathatok:

D, RESET | Dy D; RESET | Dj

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1
4.8.1.2.a dbra[1]

7

Igazsdgtabldk a D-MS tdrolé 'Pr’ és "Cl’ segédbemeneteinek tervezéséhez

A baloldali tabla azt az esetet mutatja, amikor a ’clear’ bemenethez tartozé RESET jel,
valamint a D adatbemenetre (D;) eredetileg csatlakoz6 f, halézati altal megadott

értékkombindacidk feltlintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges logikai szintet
kell kapcsolni a 'clear’ funkci6 elérése érdekében a D flip-flopunk adatbemenetére (D;).

A jobboldali tablazat pedig azt a helyzetet mutatja, amikor a 'preset’ bemenethez tartozo
RESET jel, valamint a D adatbemenetre (D;) eredetileg csatlakozd f, haldzati altal

megadott értékkombinacidk feltiintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges
logikai szintet kell kapcsolni a ’'preset’ funkcié elérése érdekében a D flip-flopunk
adatbemenetére (D;).

A tablazatbol kiolvasott algebrai alakok:

D! = D; RESET =D, + RESET

Dj' = D, RESET

Megjegyzés: Dj’ felirdsa esetében érdemes a szokdsos mintermes kanonikus alakot
LAtforditani’ az egyszertibb formuldvd, vagyis a kimenet egyetlen "0’ értékéhez megadni a
formula negdltjdt, természetesen a vonatkozé De-Morgan azonossdgok felhaszndldsa
alapjan.



A sziikséges atalakitasokat tartalmazo6 realizacidk a 4.8.1.2.b abran lathatodk:

RESET

KHi( I\'HI- on

4.8.1.2.b dbra[1]

A ‘clear’ (bal oldali séma) és a ‘preset’ (jobb oldali séma) kiegészitd hdlézatok beillesztése
D flip-flopok kezdeti dllapotainak bedllitdsdra. A D; és [_)J logikai szintek elédllitdsdnak
érdekében a KHi és KHj hdlézatok végére invertereket kell tenniink, ezeket a kordok
szimbolizdljdk.

IK-MS flip-flop kiegészitése 'Pr’ és 'Cl’ segédbemenettel:

A JK flip-flopok esetén alkalmazando kiegészitd hal6zatok megtervezéséhez a sziikséges
igazsagtabla parok a 4.8.1.2.c abran lathatok:



Jj RESET J 'i K; RESET I{"i
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
Jj RESET Jj K;j RESET I'j
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0
4.8.1.2.c dbra[1]

e

Igazsdgtadbldk a JK-MS tdrold 'Pr’ és "Cl’ segédbemeneteinek tervezéséhez

A felsd tablapar azt az esetet mutatja, amikor a ’clear’ bemenethez tartoz6 RESET jel,
valamint a J és K bemenetekre (J;; K;) eredetileg csatlakozo6 f,, haldzati altal megadott
értékkombinacidk feltlintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges logikai szintet
kell kapcsolni a ’clear’ funkcié elérése érdekében a JK flip-flopunk J és K bemenetére

Uili Ki’)-

Az als6 tablazatpar pedig azt a helyzetet mutatja, amikor a 'preset’ bemenethez tartozé
RESET jel, valamint a ] és K bemenetre (J;; K;) eredetileg csatlakozo6 f,, halozati altal

megadott értékkombinacidk feltiintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges
logikai szintet kell kapcsolni a 'preset’ funkci6 elérése érdekében a JK flip-flopunk J és K
bemenetére (J;; K;).

A D flip-flop esetében alkalmazott fliggvényfelirasi gondolatmenet alapjan az egyes
algebrai alakok a kovetkez6képpen adédnak:

Ji =], + RESET
K/ = K, RESET
Ji = J, RESET

K/ =K, + RESET



A megvalositott kapuszintli realizacié a 4.8.1.2.d abran lathaté:

B B B~ B
5 = 0i 2 R o
L5l ol o]
ebyx 2 1piE 2
CLK . . CLK
s (
- KH;
kH S CLOCK
] [ e [ ] I —

4.8.1.2.d dbra[1]

A ‘clear’ (bal oldali séma) és a ‘preset’ (jobb oldali séma) kiegészitd hdlézatok beillesztése
JK flip-flopok kezdeti dllapotainak bedllitdsdra. A J; és K; valamint J; és K; logikai szintek

eloallitdsanak érdekében a KHi és KHj hdlézatok végeire invertereket kell tenntink, ezeket
a kérék szimbolizaljak.

Megjegyés: a fent bemutatott mddszer minden esetben biztositja a kezdeti allapot
bedllasat a szekunder vdltozdk és a bemenetek aktudlis dllapotdtdl fiiggetleniil. Elvi
megkézelités szerint a kezdeti dllapotot a szekunder vdltozok aktualis dllapotdnak a
mddositdsdval is el6 lehet dllitani, ami ugyan egy egyszeriibb mddszert jelent, de fontos
megjyegyezni, hogy nem biztositja minden esetben a bemenetektdl fiiggetleniil a kezdeti
dllapot bedllitdsat, ezért fejezetiinkben ezt nem is tdrgyaljuk.



4.8.2 Aszinkron szekvencialis haldzatok kezdeti allapotanak
beallitasa

Aszinkron sorrendi halézatok kedzeti allapotanak bedllitdsanal alapvetéen a mar
megismert kétféle visszacsatolasi séma alapjan kell a szilikséges kiegészitdé haldzatot
megtervezni illetve alkalmazni:

1. a kezdeti allapot beadllitdsa kozvetlen visszacsatoldsu aszinkron sorrendi
halézatokban,

2. a kezdeti allapot beallitasa SR taroloval visszacsatolt aszinkron sorrendi
hal6zatokban.

4.8.2.1 A kezdeti allapot beallitasa kozvetlen visszacsatolasu aszinkron
sorrendi halézatokban

Ezzel a modszerrel mar taldlkoztunk a kordbbi mintafeladatok megoldasa soran.
Tekintsiik most Ujra at a megvaldsitas lényegét: szekunder valtozonként fel kell
hasitanunk a visszacsatolast, és be kell illeszteniink egy-egy olyan kiegészit6 hal6zatot,
amely RESET='0" esetén a kiszamolt szekunder valtozé (eredeti) értéket, RESET="1’
esetén pedig a kivant kezd6 értéket ('0’-at vagy '1’-et) helyezi a megfelel6 kimenetre.
Jeloljik most ezt a kimenetet Y-vel. Ezek alapjan a kezdeti allapotot beallitdo segéd
halézatok igazsagtablait és logikai megoldasait a 4.8.2.1.a abran lathat6 tablazatpar
mutatja:

Y; RESET | Y Yj RESET | Yj
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
10 1 10 1
1 1 0 1 1 1

4.8.2.1.a abra[1]

A 'RESET’ logika értelmezése kézvetleniil visszacsatolt aszinkron sorrendi hdlézat kezdeti
dllapotainak bedllitdsdhoz



A baloldali tabla azt az esetet mutatja, amikor a 0’ sziikséges kezdeti allapotot beallito
RESET jel, valamint az eredetileg visszacsatolodé f, halozati altal megadott
értékkombinacidk feltiintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges logikai szintet
kell kapcsolni a '0’ logikai értékkel bir6 kezdeti allapot elérése érdekében a visszacsatolo
jelet fogad6 halézat bemenetére.

A jobboldali tabla pedig azt az esetet mutatja, amikor az '1’ sziikséges kezdeti allapotot
bedllité RESET jel, valamint az eredetileg visszacsatolodo f,, halozati altal megadott
értékkombindaciok feltlintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges logikai szintet
kell kapcsolni az ’'1’ logikai értékkel bir6é kezdeti allapot elérése érdekében a
visszacsatol6 jelet fogad6 hal6zat bemenetére.

Természetesen a fent bemutatott gondolatmenet alapjan ad6dé logikai implementacié
mindig az adott feladat specifikacidja szerint illesztend6 a megvalésitandé realizacioba.

Megjegyzés: a kész realizdcio ellenérzésekor (pl. szimuldcié) arra is kell iigyelni, hogy a
kezdeti dllapotot bedllit6 RESET jelnek é6nmagdban garantdlnia kell, hogy a kezdeti
dllapot megjelenik a kombindcids halézat kimenetein. Azt azonban, hogy ez a RESET jel
eltiinése utdn stabilan meg is maradjon, azt a bemeneti kombindciot kell alkalmazni,
amelyre a stabil kezdddllapotot elbirtuk.

4.8.2.2 Kezdeti allapot beallitasa SR tarolokkal visszacsatolt aszinkron
sorrendi halézatokban

Az SR taroldkkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hal6zatok esetében is a kezdeti allapot
biztositasahoz sokszor elengedhetetlen feltétel, hogy a tarolok kimeneteit is a megfeleld
logikai értékre allitsuk. 'Preset’ és 'clear’ segédbemenetekkel nem rendelkezé SR tarolok
esetében a kezdeti értéket beallito jeliinket fogadé kiegészitd halozat megtervezéséhez
nyujt segitséget a RESET logikan felépiil igazsagtabla par, amely a 4.8.2.2.a abran
lathaté:



Si RESET Si R; RESET R'i
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
Sj RESET S'J Rj RESET R'j
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0
4.8.2.2.a dbra[1]

Igazsdgtabldk az SR tdrold 'Pr’ és Cl’ segédbemeneteinek tervezéséhez

A fels6 tablapar azt az esetet mutatja, amikor a ’clear’ bemenethez tartozé RESET jel,
valamint az S és R bemenetekre (S;; R;) eredetileg csatlakoz6 f, halozati altal megadott
értékkombinacidk feltiintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges logikai szintet
kell kapcsolni a ’clear’ funkcié elérése érdekében az SR tarolonk S és R bemenetére
(Si; Ri).

Az also tablazatpar pedig azt a helyzetet mutatja, amikor a 'preset’ bemenethez tartozo
RESET jel, valamint az S és R bemenetre (S;; R;) eredetileg csatlakoz6 f,, halézati altal
megadott értékkombinacidk feltiintetésével meghatarozzuk, hogy milyen sziikséges
logikai szintet kell kapcsolni a 'preset’ funkcié elérése érdekében az SR tarolénk S és R
bemenetére (S;; R)).

A D flip-flop esetében alkalmazott fliiggvényfelirasi gondolatmenet alapjan az egyes S és
R algebrai alakok - a JK flip-flop mddosult J és K bementére kapott kifejezésekkel
hasonldsagot mutatva - a kovetkez6képpen adédnak:

S;{ =8, + RESET

R, = R, RESET
S; = S, RESET

R} =R, + RESET



A realizaci6 a 4.8.2.2.b abran lathato:

RESET
RESET
RESET
RESET

4.8.2.2.b dbra[1]

A ‘clear’ (bal oldali séma) és a ‘preset’ (jobb oldali séma) kiegészitd hdlézatok beillesztése
SR tdrold kezdeti dllapotainak bedllitdsdra. A S; és R; valamint S; és R; logikai szintek
elédllitdsanak érdekében a KHi és KHj hdlozatok végeire invertereket kell tenntink, ezeket
a korok szimbolizaljdk.

Megjegyzés: ez a mdédszer csak a kezdeti dllapothoz tartozé bemeneti érték/kombindcio
biztositasa mellett garantdlja a stabil kezdeti dllapot bedllitasat! Elvi lehetdség van még a
szekunder vdltozok mddositdsa dltal bedllitani a sziikséges kezdeti dllapotot az SR
tdrolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hdlézatok esetében, de ennek hdtrdnya, hogy a
kialakitds a bemenetekre megadott kezdeti bemeneti kombindcidval egyiitt sem biztositja
mindig a kezdeti allapot bedllitdsdt.

5. Allapot 6sszevonasi médszerek

A digitalis halozatok tervezése soran elsddleges szempont a minimalizalas, vagyis a
lehet6 legkevesebb alkatrész felhaszndalasa, illetve legkisebb (legkedvez6bb) hal6zati
struktira megalkotasa. A haldzattervezési lépések soran tébbszor is alkalmunk nyilik
erre: tobbek kozott ide tartozik az elézetes szimbolikus allapottablan felvett allapotok
szamanak csokkentése. Ezt allapot 0Osszevonassal érhetjik el. Az allapotok



osszevonhatdsagaval kapcsolatban lefektettiink egy altalanos szabalyt, mely szerint az
eldzetes dllapottdbla két dllapotdt nem kell megkiilénbéztetni, ezért azok ésszevonhatok,
ha

1) bemeneti kombindcionként egyeznek a hozzdjuk rendelt kimeneti kombindcidk,

2) és bemend kombindciénként ugyanarra a kévetkezé dllapotra vezetnek.

Ezt az altalanos szabalyt terjessziik ki a halézatok specifikus mélységére vonatkozoan,
azaz - feltételrendszerét tekintve - valasszuk szét a teljesen specifikalt el6zetes
szimbolikus allapottablaval leirhat6 halézatok csoportjat a nem teljesen specifikalt
el6zetes szimbolikus allapottablaval jellemzett hal6zatok csoportjatol.

5.1 Allapot dsszevonas teljesen specifikalt el6zetes szimbolikus
allapottablan

5.1.1 Az ekvivalencia-tipusu relacio

Az el6zetes szimbolikus allapottablat akkor tekintjiik teljesen specifikaltnak, ha nem tartalmaz
egyetlen ,k6zombos” bejegyzést sem. Ez alapjan az allapot 0sszevonds feltétele teljesen
specifikalt el6zetes szimbolikus allapottablan az alabbiak szerint fogalmazhaté meg:

két allapot a teljesen specifikdlt hdlézat dllapottdbldjdn nem megkiilonbéztetheto, ha a két
dllapotbdl elindulva bdrmely bemeneti sorozatra ugyanazt a kimeneti sorozatot ldtjuk.

Ha a teljesen specifikalt halézat allapotparjait megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy a
,nem megkilonboztethet6” par-alkotast, mint reldciot a kovetkezd tulajdonsagok
jellemzik:

1) reflexiv,
2) szimmetrikus
3) tranzitiv.

Az egyes tulajdonsagok jelentése a kovetkezd:

1) a reflexivitds az a trivialitds, hogy egy szimbolikus allapot sajat magatél nem
kilonboztethet6 meg, azaz a = a.



2) szimmetrikusak azok a binaris relacidk, amelyekre igaz, hogy amennyiben a = b,
akkor bizonyosan fenndll a b = a relacio is.

3) tranzitiv relaciok esetén igaz, hogy amennyiben a = b és b = ¢, akkor teljesiil az
a=cis.

Magatol értet6d6, hogy a teljesen specifikdlt dllapottdbldkra definidlt nem
megkiilénbéztethetdoség reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv. Az ilyen relaciokat
ekvivalencia-tipusu reldcioknak nevezziik. Szokas a teljesen specifikalt hal6zatnak ezt
a tulajdonsagat dllapot ekvivalencidnak is nevezni, azaz a nem megkiilonbo6ztethetd
allapotparok tagjait ekvivalenseknek mondjuk.

a4

A megkiilénbéztethetd dllapotpdrok tagjait antivalens dllapotoknak nevezziik. Az allapot
0sszevondas szempontjabol fontos tétel, hogy egy adott halmaz elemein értelmezett
ekvivalencia tipusu relacié a halmazt diszjunkt részhalmazokra bontja fel. gy az allapot
ekvivalencia a teljesen specifikalt hal6zat allapothalmazat olyan, k6zos elemeket nem
tartalmazo6 részhalmazokra bontja fel, amelyek az 6sszevont allapothalmazt alkotjak. Ezt
szemléletesen mutatja az 5.1.a dbra, amelyen a diszjunkt részhalmazok egyikében két
tetszoleges allapotbol lathatjuk az x; és x; bemeneti kombinaciokra torténd
elagazasokat. A lényeg, hogy az ekvivalens allapotok bemen6é kombinaciénként azonos
részhalmazba agaznak el.

5.1.a dbra[1]

Teljesen specifikdlt hdlozat diszjunkt részhalmazai: példa két dllapot x; és x; hatdsdra

képz6dé utdddllapotainak azonos Uj osztdlyba torténd szdrmaztatdsdra

Az 0sszevont allapotok alkotta 0j allapotokat megvaldsitd halézat és az eredeti kozott
nem ugyanolyan bemeneti sorozat alkalmazasaval a kimeneti sorozatok koézott nem
észlelhetiink kiilonbséget. Ugy is fogalmazhatnank, hogy az elézetes allapottablaval



megfogalmazott halézat és az 0Osszevont allapottablaval megfogalmazott halézat
egymassal ekvivalens.

Az ekvivalencia kimutatasara az allapottdbla alapjan paronként kell vizsgalnunk az
ekvivalencia vagy antivalencia tényét. Az alkalmazott jel6lések a kovetkezdk:

e a=b:aésbillapotok ekvivalensek,
e a<>b:aésbaillapotok antivalensek

Az allapottabla analizise soran sokszor nem lehet eldonteni azonnal az ekvivalencia vagy
az antivalencia fennalldsat. Ezért, ha nem latjuk két Aallapotr6l azonnal, hogy
antivalensek, akkor feljegyezziik azokat a feltételeket, amelyek fennallasa esetén a két
allapot ekvivalens.

A feltételes ekvivalenciat magaval a feltétellel jeloljiik. Példaul, ha a jel6lés a kovetkezd
felsorolas: (ab, cd, ...) akkor az a két allapot, amelyekre ez vonatkozik, feltételesen
ekvivalensek, azaz csak akkor ekvivalensek,haa =b ésc=d.

Megjegyzés: az els6 sorrendi hdlézat tervezési feladataink megolddsa sordn ennél
szigorubb feltételt alkalmaztunk: nevezetesen bemeneti kombindciénként megkdveteltiik
mind a kimeneti kombindciok, mind a kivetkezé dllapotok azonossdgdt. Az
osszevonhatdsdgot most sokkal mélyebben vizsgdltuk, igy megfogalmazhattuk az
osszevonhatdsdg sziikséges és elégséges feltételeit.

5.1.2 Alépcsoés tabla

Ha egy halmaz n elembdl all, akkor egy nxn méretli négyzetracs négyzeteibe
bejegyezhetjiik egy binaris relacid teljesiilését, nem teljesiilését, vagy a teljesiilés
feltételeit. Ha a relacié szimmetrikus, elég ehhez az atl6 mentén felezett négyzetracs
tabla, amit jellegzetes alakjarol Iépcsds tdbldnak neveziink. A 1épcsds tabla formaja egy
a,;, a,, .. a, elemhalmaz esetén az 5.1.2.a abran lathaté. A lépcs6s tablas allapot
O0sszevonas természetesen nem all meg a pdaronként értelmezett ekvivalencia
megallapitasanal. Ha a tranzitivitast a megallapitott allapotparok kozott érvényesitjik,
akkor kialakulnak a maximadlis ekvivalencia osztalyok, azaz azok a diszjunkt allapot-
halmazok, amelyeknél nagyobbakat mar nem lehet talalni. Igy valamennyi allapot
bekertiil egy ekvivalencia osztalyba, és nincs egyetlen olyan allapot sem, amely egynél
tobb osztalyba bekertilne.



az(aj aj) il (aj aj) elempaira

a3 vonatkozo bejegyzés
‘;lj N
‘;]n
ajl a2 ... A ... ap1
5.1.2.a dbra[1]

A lépcsés tdbla strukturdja

Példa:

keresstink dllapot dsszevondsi lehetdségeket az 5.1.2.b dbrdn ldthato elézetes szimbolikus
dllapottdblan!

N kovetkez6
a/lﬁcuahs allapot/kimenet
a apot X=0 X=1

a c/0 b/1
b d/1 e/0

C alo d/1

d b/1 e/0

e e/0 a/l
5.1.2.b abra

Mintapélda: egy teljesen specifikalt hadlozat el6zetes szimbolikus dllapottdbldja



A fenti tablazat alapjan késziil el az 'els6generdcids’ Iépcsds tdbla, amely az 5.1.2.c dbran
lathaté. Kitoltésekor a kovetkezd modszert alkalmazzuk:

» ha a kimenetek is és a kovetkezd allapotok is bemeneti kombinacionként
azonosak, akkor a keresztezési cellaba beirjuk az ekvivalencia szimbo6lumat ( =),

» ha a kimeneti értékek legaldbb egy bemeneti kombinacidra kiilonb6zdk, akkor a

keresztezési cellaba beirjuk az antivalencia szimbdélumat ( <>),

» ha a kimeneti értékek bemeneti kombinaciéonként megegyeznek, de a kdvetkezo
allapotok legalabb egy bemeneti kombinacional eltérnek, akkor a ’feltétel’
bejegyzés kertil a keresztezési cellaba. Egynél tobb eltérés esetén a részfeltételek
'ES’ kapcsolatba keriilnek.

b | <>

c | bd | <=
dl<>|= |<>

e |, <> |2l <>

a b C d

5.1.2.cdbra[1]

A mintafeladathoz tartozo ‘elségenerdcios’ [épcsds tdbla

Példaképpen nézziink meg néhany bejegyzést:

— az elsokeént vizsgalt (a b) parrdl azonnal megallapithat6é az antivalencia, hiszen
mind az X = 0-ra, mind az X = 1- re mas és mas kimeneti szintet ad a tabla, vagyis a
keresztezési celldba a <> jelolés kertil,

— ugyanakkor az (a c) par vizsgalatakor a kimenetekkel nincs baj, de a kovetkezd
allapotok (a c) és (d b) ugyan nem azonosak, de ekvivalensek még lehetnek! S6t
az (a c) ekvivalencidjahoz feltételként az (a c) feltételt beirni tautolégia, tehat
csak a (b d) parost irjuk be. A (b d) ekvivalencidja a tautolégia, illetve a
reflexivitas miatt azonnal megallapithato.



A példakban bemutatott vizsgalatok és konkluziéik alapjan kitoltjiik a tablazat tobbi

celljjat is, igy teljessé valik az 0Osszes lehetséges Aallapotparra vonatkoztatott
osszehasonlitas sor.

A masodik-generacids lépcsOs tablat az els6bdl kiindulva alkotjuk meg a kovetkezd
szabdlyok alapjan (az 5.1.2.d. dbra baloldala az els6generacids 1épcsds tabla, a jobboldali
az ebbdl eldallithaté masodik-generacids 1épcsds tabla):

1) minden egyes antivalencia bejegyzés kovetkezményeit érvényesitjik a
tablan, azaz, ha két allapot antivalens, és kettejlik ekvivalenciaja két masik
allapot ekvivalencia feltételeként szerepel valahol, oda antivalens
bejegyzést kell tenniink,

2) ezutan ezeket a masodik-generaciés antivalencia bejegyzéseket is
érvényesiteni kell, és mindezt addig kell ismételni, amig érvényesitetlen
antivalencia bejegyzés van a tablan.

b |<> b | <>
¢ | bd | <= c | = <=
d|<=>| = |<> = d|<> | = |<=
e alé-e o adae < e | <= | <> <<
a b C d a b c d
5.1.2.d dbra[1]

Az elsé- és mdsodik-generdcids lépcsds tdbla

A masodik-generaciés 1épcs6s tablaban az els6generacids feltétele érvényesiilése a
kovetkezd: az (a b) antivalencidjanak kovetkezménye az (a e) par antivalenciaja, az
(a d) antivalenciajé pedig az (e c) antivalencia. A (b d) ekvivalencia lehet4vé teszi az
(a c) ekvivalenciat.

Ez a lépcsOs tabla mar kizaroélag ekvivalencia és antivalencia bejegyzéseket tartalmaz,
igy az ekvivalens parok és a tranzitivitas figyelembe vételével a maximalis ekvivalencia
osztalyok konnyen kialakithatok (5.1.2.e abra):



Y]
n
o

b | <>
b=d
cC | = <= e
dl<>| = |<> U
e | <> <> << (ac) (bd) (e)

5.1.2.e dbra
A mintafeladat maximdlis ekvivalencia osztdlyai illetve dllapotai

A maximalis ekvivalencia osztalyokat allapotoknak tekintjiik, és valamennyire
egyenként, bemeneti kombinacionként el6irjuk a kovetkez6é allapotot azzal, hogy
megnézziik: az eredeti allapottadbla valamely ebbe az osztdlyba tartoz6 allapotanak
kovetkezd allapota melyik osztalyba tartozik. A kimeneteket hasonléan rogzitjiik.

Legyen az 0sszevont allapotok jelolése:
(ac) = s,
(bd) — s,

e— S;3

Ez alapjan az 6sszevont szimbolikus allapottabla a 5.1.2.f abran lathaté:

kovetkezd
allapot/kimenet

dllapot [~y o 1
S1 s1/0 | s2/1
S2 S2/1 s3/0
S3 s3/0 | s1/1

aktualis

5.1.2.fdbra

A mintafeladat ésszevont szimbolikus dllapottdbldja



Ettdl a ponttdl kezdve a feladat megolddsanak tovabbi menete a mar jol ismert médszer
alapjan folytathaté.

Osszefoglalva az dllapot ésszevonds f6 lépései teljesen specifikdlt el6zetes dllapottdbldbdl:

az ekvivalens és antivalens dllapotpdrok megkeresése 1épcsds tabla segitségével,
a maximdlis ekvivalencia osztdlyok meghatdrozdsa,

a maximdlis ekvivalencia osztdlyoknak megfeleld dllapotokkal az

osszevont dllapottdbla elkészitése.

AW N =

5.2 Allapot 0Osszevonas nem teljesen specifikalt el6zetes
szimbolikus allapottablan

5.2.1 A kompatibilitas-tipusu relacié

Az el6zetes szimbolikus allapottablat akkor tekintjiik nem teljesen specifikaltnak, ha
tartalmaz (akar egyetlen) ,k6zombos” bejegyzést vagy a kimenet(ek), vagy a kovetkez6
allapotokat illet6en.

A tablazat egyes bejegyzéseire a kovetkez6 meghatarozasokkal élhetiink: egy nem
teljesen specifikalt szimbolikus el6zetes allapottablaval megadott halézat adott
allapotdhoz tartozé specifikdciés bemeneti sorozat az, amelyre a halézat minden
allapotatmenete és kimenete specifikdlva van. Két szimbolikus allapot a nem teljesen
specifikalt halézat allapottablajan csak akkor megkiilonboztethetd, ha létezik legalabb
egy olyan specifikalt bemeneti sorozat, amely mindkét allapotra érvényes, és amelynek
legalabb egy elemére mas kimeneti kombinaci6é ad6dik. Ha ilyen specifikaciés bemeneti
sorozat nem létezik, a két allapot nem megkulonboztethetd. Tovabba ha a kivalasztott
két allapotra létezik olyan bemeneti kombinacio, amelyre vagy a kimenetek, vagy a
kovetkezd allapotok, vagy mindketté specifikdlva vannak, a két allapot akkor nem
megkiilonboztethetd, ha a specifikalt kimeneti kombinaciok bemeneti kombinaciénként
megegyeznek, a specifikalt kovetkezo allapotok pedig nem megkiilonboztethetdk.

A nem teljesen specifikalt hal6zat dllapotparjaira érvényes nem megkiilonboztethetdség,
mint binaris relaci6 a kovetkez6 tulajdonsagokat mutatja:

1) reflexiv
2) szimmetrikus
3) nem tranzitiv



Az ilyen relaciékat kompatibilitds-tipusu reldcicknak nevezziilk A nem teljesen
specifikalt hal6zat allapotparjaira fennall6 'nem megkiilonboztethetéség’ tulajdonsagot
roviden kompatibilitdsnak, illetve a par tagjait kompatibilis dllapotoknak fogjuk nevezni.

A kompatibilitas elégséges feltételei a kovetkezok:

e ha nincs olyan bemeneti kombinacié, amelyre mindkét allapotbdl specifikalt
kovetkezd allapot és specifikalt kimenet lenne az allapottablan, akkor a két
allapot kompatibilis,

e ha pedig létezik mindkét allapotra specifikalt kimeneti kombinaciot és kovetkezd
allapotot definidlé bemeneti kombinaci6, és erre a két allapothoz tartozé
kimeneti kombinaciok megegyeznek, valamint a két allapothoz tartozo6 kovetkezd
allapotok kompatibilisek, akkor a két allapot kompatibilis.

Az el6z6 fejezetben megismert lépcsés tdblanak természetesen a kompatibilitas
vizsgalatakor is fontos szerep jut. A kovetkezd jeloléseket fogjuk alkalmazni a tablazat
cellaiban:

a~ b : a és b allapotok kompatibilisek
a /~b:a és b adllapotok nem kompatibilisek

Feltételes kompatibilitas: ab, cd ... az a két allapot, melyekre ez a bejegyzés vonatkozik,
feltételesen kompatibilis, azaz csak akkor kompatibilis, ha a~b és c~d ...

A fenti kompatibilitasi relacio az allapothalmazt nem diszjunkt osztalyokra bontja, azaz
lehetnek az osztalyoknak kozos elemeik is. Egy ilyen osztdly valamennyi lehetséges
allapotparjara fennall a kompatibilitas. Ezek az osztalyok akkor maximalisak, ha tovabbi
elemek egyetlen osztalyba sem vonhatdk be.

A maximalis kompatibilitasi osztalyok halmazanak két igen fontos tulajdonsaga van:

1) az egyik a teljes lefedettség, azaz valamennyi allapotnak legaldbb egy osztalyban
szerepelnie Kkell,

2) a masik tulajdonsag a zartsag. Belathatd, hogy a maximalis kompatibilitasi
osztalyok zart halmazt alkotnak.

A kompatibilitasi osztalyok egy adott halmaza zart, ha a halmazban szerepld barmelyik
osztaly tetszbleges két allapotabdl kiindulva minden olyan bemeneti kombinaciora,
amely mindkét allapotbdl specifikalt kovetkezd allapotot ir el6, a kdvetkez allapotok is
egylitt szerepelnek a halmaznak legalabb egy osztalyaban. Az 5.2.1.a. dbra a zartsagot
szemlélteti.



5.2.1.adbra[1]

A kompatibilitdsi reldcid jellegzetessége: a nem diszjunkt részhalmazok zdrtsdga
Példa:

a bal fels§ osztalybdl két allapotot jeloltiink ki: ezek koziil az egyik utddallapota az x;

bemeneti kombinaciéra két masik osztaly kozos részében van, de ezek koziil az egyik
osztdly azonos azzal az osztdllyal, amelyben a masik allapot x;-re adott utddja

helyezkedik el.

A maximalis kompatibilitdsi osztadlyok megtaldlasa utdn a nem teljes specifikacié
lehetdséget teremt arra, hogy az allapotok teljes lefedése és a zartsag megdrzése mellett
egyszer(ibb kompatibilitdsi halmazrendszert valasszunk. Ez azt jelenti, hogy ugy
dontlink a k6z6mbos bejegyzésekrol, hogy dontéstink

a) vagy kevesebb kompatibilitasi osztalybol allo,

b) vagy az egyes osztalyokban kevesebb allapotbdl all6 osztalyhalmazt
eredményezzen.

Ennek érdekében el6szor megvizsgaljuk, van-e olyan kompatibilitasi osztaly, amelynek
valamennyi allapota szerepel valamely mas osztalyban is. Ha igy van, megkisérelhetjiik
elhagyni ezt az osztalyt. Ez akkor lehetséges, ha az osztaly elhagyasa utan is zart marad a
kompatibilitasi osztalyok halmaza. Ha a zartsag nem tarthaté fenn, akkor visszatessziik
az elhagyni kivant osztalyt, és a tobbszorosen szerepld allapotok egyes osztalyokbdl valéd
elhagyasaval probalkozunk. Ha talalunk a teljes lefedettség és a zartsag fenntartasaval
elhagyhato allapotokat, akkor egyszerlibb 6sszevont allapottablat kapunk. A fentiekb6l
kovetkezik, hogy tobb megoldas is kinalkozhat, ezek kozil kell valasztanunk a
megvalésitandé 6sszevont allapottablat. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az ésszevont
allapottabla szerinti halézat realizlja az el6zetes allapottabla szerinti hal6zatot abban



az értelemben, hogy a specifikalt bemeneti sorozatokra adott kimeneti sorozatok nem
kilonboznek egymastol.

Kovessiik egy Kkorabbi, ’sorrendi ES’ halézatot reprezentalé mintapéldan (4.7.2)
keresztiill az elméletben megfogalmazott modszer gyakorlati alkalmazasat az 5.2.1.b
abran lathaté nem teljesen specifikalt halozat allapottablajabol kiindulva:

kovetkezo
aktualis allapot/kimenet
allapot X 1 X )

00 01 10 11
a a/0 b/0 c/0 -/-
b a/0 b/0 -/- d/0
c a/0 -/- ¢/0 e/l
d -/- b/0 ¢c/0 d/0
e -/- b/0 c/0 e/l

5.2.1.b abra

Mintapélda: egy nem teljesen specifikdlt hdlozat el6zetes szimbolikus dllapottdbldja

Készitsiik el a tdbla alapjan a szilikséges jeloléseket alkalmazva az els6generacids 1épcsés
tablat (5.2.1.c dbra):
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5.2.1.cdbra[1]

A mintafeladat els6generdcids lépcsdst tabldja

Az eredményt vizsgalva megallapithatjuk, hogy tablazatunk nem tartalmaz feltételes
bejegyzéseket, igy tovabbi tablazatot mar nem tudunk ebbdl szarmaztatni.

A tablazatbol olvassuk ki a lehetséges kompatibilitasi parokat, és irjuk fel a maximalis
kompatibilitasi osztalyokat is (5.2.1.d abra):

b | ~ kompatibilis parok:

. (ab).(ac). (ad), (ae),(bd),(ce)

d 1~ H . maxunalis kompatibilitas: osztalyok:
S Wl G B G (abd).(ace)

5.2.1.d dbraf1]

A mintafeladat lehetséges kompatibilitasi pdrjai, és maximdlis kompatibilitdsi osztdlyai

A megszerkesztett 1épcsds tabla alapjan kapott maximalis kompatibilitasi osztalyokbdl
elinditva az egyszer(sitésre iranyul6 vizsgalatokat, azonnal belathat6, hogy amennyiben
barmelyik osztalyt elhagyjuk, allapotok maradnak lefedetleniil, tehat marad a ko6zos
allapotok elhagyasaval val6 kisérletezés. Két zart osztalyhalmazt kaphatunk igy:



1) az(abd) (ce),

2) ésaz(ace)(bd)osztalyhalmazokat.

Az els6 osztadlyhalmaz zartsadgarél az allapottabla alapjan meggy6z6dhetiink, és
belathatjuk, hogy az (a b d) minden eleme bemeneti kombinacionként ugyanabba az
osztalyba képzddik le, illetve ez a (c e) osztaly elemeire is igaz. Hasonléan bizonyithaté a
masodik osztalyhalmaz zartsaga is. Ebbdl az kovetkezik, hogy a példanak kétféle allapot
Osszevonasa is j6 megoldashoz vezet.

A kétféle 6sszevonasi lehetségbdl adédd megoldasokra mutatnak egyenként példakat
az alabbi alternativak:

1) (abd)-S;
(ce)— S,

2) (ace)—- S,
(bd) -5,

és a hozzajuk tartozo 6sszevont szimbolikus allapottablak (5.2.1.e és 5.2.1.f abrak):

1. csoportositas:

kovetkezd allapot/kimenet
aktualis
allapot X1X2
00 01 10 11
S S1/0 S§,/0 S,/0 S,/0
S, S1/0 S,/0 S,/0 S,/1
5.2.1.e dbra

Allapot ésszevondsi lehetéség a mintafeladatban: 1.csoportositds



2. csoportositas

kovetkezd allapot/kimenet

aktualis
allapot X 1X 2
00 01 10 11

S/0 S1/0 S,/0 S./0 Si/1

S,/0 S$1/0 S,/0 S:1/0 S,/0

52.1.fdbra

Allapot ésszevondsi lehetéség a mintafeladatban: 2.csoportositds

Utols6 1épésként a kdédkiosztassal, valamint a Karnaugh tablas fiiggvény kiolvasassal

elvégezhet6 a kapuszinti realizacio.

Megjegyzés: az idézett példdban a kordbban bemutatottél (4.7.2) eltéré dllapot
0sszevondsi lehetdséget is taldltunk, de természetesen mindketté helyes megolddshoz

vezet.

Osszefoglalva az dllapot &sszevonds f& Iépései nem teljesen specifikdlt elézetes

dllapottablabdl:

1. valamennyi kompatibilis és inkompatibilis dllapotpdr megkeresése a lépcsos tdbla
segitségével,

2. alépcsés tabla alapjdn a maximdlis kompatibilitdsi osztdlyok megkeresése,

3. a kompatibilitasi osztdlyok legkedvezébb zdrt halmazainak megkeresése,

4. a legkedvezobb zdrt halmaz osztdlyaihoz egy-egy dllapotot rendelve az ésszevont

dllapottdbla megszerkesztése.

6. Allapotkédolasi médszerek

6.1 Szinkron sorrendi halézatok allapotkddolasi mddszerei

Szinkron sorrendi halézatok tervezése soran az allapotok megkiilonboztetésére generalt

kodok esetében nincs versenyhelyzet veszély, igy az allapotkddolas arra iranyul, hogy a



legegyszeriibb strukturat alakitsuk ki. Ebben a fejezetben néhany gyakrabban hasznalt
kodolasi eljaras keriil bemutatasra.

6.1.1 '1’-es sulyu allapotkodolas elve ’(bit per state’)

Korabbi szinkron sorrendi hal6zattervezési példaink sordn mar taldlkoztunk azzal a
specialis kodolasi eljarassal (4.5.3.2.), melynek soran az egyes allapotokhoz rendelt
kédszoban csak egyetlen bit helyén szerepel '1’-es. Ezt a kddolasi eljarast neveztiik '1’-es
sulyu kodolasnak (‘bit per state’, one hot encoding’). Azt is megemlitettiik, hogy
els6sorban szinkron sorrendi halézatok VLSI megvalositasakor alkalmazzak ezt a
gyorsan célravezetd mddszert, hiszen ebben az esetben minden egyes szimbolikus
allapothoz egy D-MS flip-flopot rendeliink.

Megjegyzés: elsésorban FPGA-k (Field-Programmable Gate Array - programozhatd logikai
kapukat tartalmazé hdlézat) esetében szokdsos tervezési modszer az ’'1’-es sulyozdsu
kédolds haszndlata, hiszen ezekben az dramkordokben nagyszdmu regiszter(‘egybites’ D-
latch) taldlhatd, de viszonylag kevés bemenetszdmu a hozzd tartozé kombindcios hdlozat.
Ezért itt sokkal fontosabb, hogy egyszeri legyen a vezérld fiiggvény, aminek felirdsdt
mutattuk be egy kordbbi mintapélddn (4.5.3.2.) keresztiil.

A 4.5.1.2 pontban bemutatott mintafeladat allapotainak megkiilonboztetésére '1’-es
sulyozasu kodokat is alkalmazhatunk. A feladat Moore-tipusu grafja a 6.1.1.a abran
lathaté:

6.1.1.a abra

Az elsé szinkron sorrendi hdlézati mintafeladat Moore-tipust dllapotgrdfja



Alkalmazzunk 3 darab D flip-flopokat a realizaciéhoz, és kodoljuk az egyes allapotokat a
kovetkezdk szerint:

Qe @
a 1 0 0
b 0 1 0
C 0 0 1

A D bemenetek vezérlésének megvaldsitisa ilyenkor rendkiviil egyszer(, és az
allapotgraf alapjan - a korabban mar megismert médon - elvégezhet6: minden egyes D
bemenetre akkor és csak akkor kell '1’-et kapcsolni, amikor az altala reprezentalt tarol6
kimenetnek '0’-r6l ’1’-re kell valtoznia, azaz amikor az adott flip-flop altal reprezentalt
allapotnak be kell allnia. Ez pedig az allapotgrafbdl kiolvashaté. Tovabbi el6ny, hogy a
kezdeti (a) alapallapotot beallitd 'R’ jelet is azonnal beilleszthetjiik a fliggvényekbe.

Ezek alapjan az egyes tarol6 vezérlések a kovetkezdk:

R+R(Q,E+Q.E)=R+E(Q, +Q,)
RE(Q, +Q.)
Q,E

I
pel

Da
Dy
DC
ahol ’E” a két bemenet(x;;x,) EXNOR fliggvénye.

6.1.2 Szomszédos kodolas elve

A szomszédos allapotok koédoldsdnak elvét mas néven heurisztikus modszernek is
nevezik, mert a gyakorlati tervezés soran tapasztalhato, hogy az f, halozat
egyszer(sitésére jotékony hatdssal vannak bizonyos allapotkdd viszonyok. Egyszer(ibb
lesz a haloézat, ha egy adott allapot kovetkezé allapotainak kdédjai bemend
kombinacionként szomszédosak, illetve csak egy szekunder valtozéban kiilonbéznek
egymastdl, azaz a kédok kozotti tavolsag egységnyi (D=1). Ugyancsak el6nyos, ha azok



az allapotok, amelyek valamely adott allapotnak az el6djei, bemend kombinacionként
szomszédos koduak.

Példaként tekintsiik a 6.1.2.a dbran szerepld allapotgraffal és egy lehetséges el6zetes
szimbolikus allapottablaval megadott szinkron sorrendi halézatot:

. kovetkezd
D = a}atuahts allapot
AP I ¥ =0 | X=17

b a e

C a b

D _ d c e
e a b

6.1.2.a dbra[1]

Szomszédos dllapotkddok és egy elbzetes szimbolikus dllapottdbla

Az dbra bemutatja a szomszédos kodolast kifejez6 allapotgrafon a leirt el6nyos kédolasi
helyzeteket. Az abra jobb oldalan egy eldzetes szimbolikus allapottabla lathato, amelyen
megkisérliink szomszédos allapotkddokat talalni. A fenti feltételek egyiitt nyilvanval6an
nem mindig teljesithet6k Ellentmondas esetén az egyszerilibb megoldasra vezetd feltétel
teljesitését kell elényben részesiteni. Mivel a Karnaugh tablan a szomszédossag
elénydsen szemléltethetd, a szekunder valtozok szamanak megfelel6 méreti Karnaugh
tablan abrazolhatjuk a feltételek szerint valamilyen mértékben teljesitett
kovetelményeket, és az allapotkodokat egyszeriien kiolvashatjuk.

A példa szerinti allapottablat a 6.1.2.b abran lathat6 formaba dolgozzuk at, azaz
elkészitjiik az allapotok utddjait és az allapotok el6deit bemutato tablazatokat:



allapotok: allapotok:

allapotok | »utodok” allapotok ,elédok”

X=0 | X=1 X=0 | x=1

a c d a b,ce

b a e b ce

c a b a,d

d c d a

e a b e b,d

6.1.2.b dbra

Utddok és el6dék a 6.1.2.a dbra dllapottdbldja alapjdn

Az allapotkdédok optimalis elhelyezését a 6.1.2.c dbran szerepl6 tablazatok mutatjak:



Kizis utodja van X = (ra: Szomszédos kodok:

b.c mindkettd Rdsfs vrdd  Kdzds elid
IJ‘I: _ a,d c,d
C FE h'{'
’ h,d
a,d '
b,e
Kozis utodja van X = 1-re: c,e
b,d
c, '
¢ QL. o 1 1
Q2 .
3 ] 1 1 {
Kizis elodje van X = (-ra: Q
c,d 0 e | b ‘
Kizos elodje van X = 1-re 1| c|d|a ‘
6.1.2.c dbra[1]

Az dllapotok elhelyezése Karnaugh tdbldn, az elényds szomszédossdgok legnagyobb
ardnyu biztositdsdra

Kédoljuk be az allapotokat az alabbiak szerint!

Q1 Q2 0

QL O T Q
= =R O O O O
S kR O O =k O B
_ o O O =k = O



Ebbdl irjuk fel a kédolt allapottablat (6.1.2.d abra):

kédglt aktualis kédolt kovetkezé allapot
allapot, X=0 X=1
Qr Q2 Qi | Dy Dy Dy | Dy Dy D
1 1 110 0 1 0 1 1
0 1 0| 1 1 1 0o 0 0
0 0 1| 1 1 1 0 1 0
o 1 110 0 1 0o 0 0
o 0 0] o0 1 0 | 1 1 1
1 0 0] - - - - - -
171 0] - - - - - -
1 0 1 - - - - - -

6.1.2.d dbra

A kédolt dllapottdabla

A kédolt allapottablabdl felirt Karnaugh tablak a 6.1.2.e abran lathatok:



(L [~)

ae

Q3

x 0 0 1 1

Quga~ 0 L1 oo
00 1 (1]
01 ] 1 1
N CHIE Y
10| - (-] - =

6.1.2.e dbra[1]

A kédolt dllapottdbla alapjdn megszerkesztett Karnaugh tdabldk, és a benniik létrehozott
primimplikdnsok

6.1.3 A helyettesitési tulajdonsagu (HT) particiok alapjan végzett
kodolas elve: onfiiggé szekunder valtozo csoportok keresése és
kialakitasa

Ez a moédszer az allapothalmazon értelmezett particioparok elméletén alapul. A
particioparok tulajdonsagai, és azok 6sszefliggése az allapotkddolassal altalanosithatok.
Az altalanositas eredményeképpen a kovetkezd allitasok képezik a modszer elvi alapjat:
ha egy szinkron sorrendi halézat allapotvaltozoit csoportokra bontjuk, akkor a
csoportokhoz komponenseket rendelhetiink. Minden egyes komponenshez két particiot
tartozik. Az egyik partici6 azon allapotokat sorolja egy osztalyba, amelyeket a
komponens egyformdn kédol. A masik partici6 azokat az allapotokat sorolja egy
osztalyba, amelyeket a komponensre kapcsolodé kornyezet egyforman kodol. A
kornyezeti particié és a komponens particié ugynevezett particiopart alkot.

Mivel a komponens a kovetkezd allapotanak kialakitasakor egy adott bemeneti
kombinacio esetén nem tesz kiilonbséget két, a kdrnyezete altal azonosan kédolt allapot
kozott, a kornyezeti particié ugyanazon osztalyaba tartozo allapotok kovetkez6 allapotai



bemeneti kombinaciénként a komponens particiénak is ugyanazon blokkjaban vannak.
Ezért nevezzilk ezt a particié kett6st particioparnak. A komponens particiok metszete a
legfinomabb particiét eredményezi. Ha egy komponens bemeneteire nem kapcsoldodnak
méas komponensek allapotvaltozéi, akkor a komponens partici6 6nmagaval alkot
particiopart (6.1.3.a dbra). Az ilyen particiét helyettesitési tulajdonsagu (HT) particiénak
nevezik.

6.1.3.a abra[1]

A HT particié onmagdval particié-pdrt alkot

Az HT particiéos komponenshez tartozé halézat egyszer(ibb, hiszen a tébbi komponens
allapotvaltozéi nem tartoznak a bemenetei kozé.

Célszerli tehat olyan komponensekre bontani a halézatot, amelyek koziil minél tobb
fliggetlen a tobbitdl, azaz a szekunder valtozék onfiliggd csoportjait reprezentaljak. A
tervezési modszer lényege, hogy az el6zetes, szimbolikus allapottabla alapjan HT
particiokat keresiink. Ha talalunk nem trivialis (nem a legfinomabb és nem a
legdurvabb) HT particidt, akkor azzal 6nfiiggd halézat komponenst valosithatunk meg.

Megjegyzés: ebben a leckerészben az énfiiggd szekunder vdltozo csoport keresés alapjdn
végzett kodoldsi eljdrds elméleti hdtterének bemutatdsdra kertil sor, gyakorlati példdn
keresztiili szemléltetését az aldabbi linken lehet megtekinteni:
http://www.sze.hu/~somi/Digit%ellis%20h%ell%f3zatok/



6.2 Aszinkron sorrendi halézatok allapotkddolasa

Aszinkron sorrendi halézatok allapotkdédolasakor a legfontosabb feladat a kritikus
versenyhelyzetek elkeriilése. Ennek eléréséhez kétféle allapotkodolasi modszert lehet
alkalmazni. Az egyik inkdbb prébdlgatasos, dUn. intuitiv mddszer(6.2.1), a masik egy
elméletileg megalapozott, szisztematikus eljaras(6.2.2.).

6.2.1 Instabil allapotok beillesztésének elve (intuitiv mdédszer)

Az eddigi feladatmegoldasokndl - aszinkron sorrendi halézatok esetében - azt a
modszert alkalmaztuk az egymast kovetd stabil allapotok kédjanak megvalasztasakor,
hogy minden allapot atmenetre biztositottuk a kédok egyetlen szekunder valtozé
értékében vald valtozasat, hiszen a kritikus versenyhelyzet forrasa éppen a tébbszoros
valtozds. Vannak azonban esetek, amikor az allapotok szdmanak kettes alapu
logaritmusa és a szekunder valtozok szama kozeli értékek, igy ,be vagyunk szoritva”, és
az ilyen kodolas nem is létezik. Ilyenkor novelni kell a szekunder valtozok szamat.
Segitségiikkel instabil allapotokkal bdévitjiik az 6sszevont allapottablat. Az instabil
allapotokkal valé bdvitést ugy kell megoldani, hogy a stabil allapotok egymads utani
sorrendje ne valtozzék, ugyanakkor az Uj instabil allapotokat ugy kell kddolni, hogy az
egymas utan kovetkezd tranziens kodok kozott csak egy szekunder valtozd értékében
legyen kiilonbség.

A fentiek szemléltetéseként nézziik a 6.2.1.a abran lathaté példat:
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6.2.1.a abra[1]

Egy aszinkron sorrendi hdlézat elézetes szimbolikus dllapottdbldja és a hozzd tartozo
dllapotgrdfja

Be kell szirnunk két instabil allapotot (i és i,), és ezzel egy Uj szekunder valtozot is! Az
igy kibdvitett dllapothalmaz elemeinek kodjait mar meg lehet Ggy valasztani, hogy az
egymas utan kovetkezd tranziens allapotok kdédjai szomszédosak legyenek. Lényeges
tulajdonsag, hogy sem az i;, sem az i, allapot soha sem stabilizalodik, de athidalo
tranziens szerepet toltenek be. Ez jol kovetheté6 az 1Uj allapot atmeneti tablazat
segitségével is (6.2.1.b dbra):
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6.2.1.b dbra[1]

Bovités szomszédos kodu instabil dllapotokkal

6.2.2 A Tracey-Unger maddszer elve (szisztematikus modszer)

Aszinkron sorrendi hdlézatokban a szekunder vdltozék kozétt kritikus versenyhelyzet
akkor dll eld, ha egy stabil dllapotbdl kiindulva megvdltoztatjuk a bemeneti kombindcidt,
és ennek hatdsdra olyan dtmeneti dllapotkdd dll elo, amelynek sordban és az adott
bemeneti kombindcié oszlopdban ez az dllapotkdd szerepel. A nem kivdnt dtmeneti
dllapotkédot hazdrd kédnak nevezziik.

A Tracey-Unger modszer lényege, hogy a normdlis (tervezett) dllapotdtmenethez tartozo
kiindulé és cél dllapotok kodjai legaldbb egy adott szekunder vdltozéban megegyezzenek,
és ebben a vdltozéban mindketten kiilonbézzenek a hazdrd kddtol.

I[lyenkor ugyanis ez a szekunder valtozé az atmenet soran allandé marad, és igy soha
sem all el6 a hazard allapot kddja.

Példa:

adott egy kétbemenetii (DC) aszinkron sorrendi hdlézat oOsszevont szimbolikus
dllapottdbldja(6.2.2.a dbra):
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6.2.2.a abra[1]

Egy kétbemenetii (DC) aszinkron sorrendi hdlézat ésszevont szimbolikus dllapottdbldja

A Kkodolasi eljarast az Osszevont szimbolikus allapottabla analizisével kezdjiik: els6
lépésként egy listara felvessziik a stabil-stabil allapot dtmeneteket, és hozzajuk irjuk
azoknak a ,leselked6” hazard allapotoknak a nevét, amelyek az atmenet soran
felléphetnek, azaz azokat, amelyek a stabil célallapot oszlopaban szerepelnek. Az analizis
eredményeként kapott listas tablazat a 6.2.2.b abran lathat6:

00>01 00->10 01->00 01->11 10->00 10->11 11->01 11->10
s4->s1 s1->s2 $3->s4 ) s2->s1 §2->83 ) /:{1?3/2
s3 7 s3 5 sl p s4 5 sl 6 s
s4->83 s3->54
s2 ;
6.2.2.b dbra[1]

Az Osszes lehetséges stabil-stabil dllapotdtmenet listdzdsa a ,leselkeddk” (hazdrd kédos
dllapotok) feltiintetésével



Lathatjuk példaul, hogy a ‘00’ — 01’ megengedett bemeneti valtashoz egyetlen stabil-
stabil allapot atmenet olvashat6 ki, nevezetesen az s, allapotbdl az s; allapotba valé
atmenet. Ezt egyedil az s3 allapot tranziens kdédja veszélyezteti, tehat itt a leselkedd
allapot az s3. Az ennek megfelel§ kodolasi szabalyt a 6.2.2.c dbran lathaté kédolasi
tablazatban az Y, szekunder valtozé képviseli, mégpedig azzal, hogy az oszlopaban
feltiintetett allapotkédban mind az s4, mind az s, ’0’-val jelenik meg, a leselkedd s;
viszont "1’-el! Az s, allapot ¥, poziciébeli kédrésze kozombés. Igy szerkesztjiik végig a
tablazatot, ismétlésekbe nem bocsatkozunk, és a forditott iranyu, de azonos leselkeddt
mutaté atmeneteket is értelemszerlien csak egyszer tilintetjik fel (ld. az athuzott
tablazat elemek: 6.2.2.b 4bra).

Y1 Y2 13 14 s Yo

12 1°2 12 2 12 12

s1 01 01 - - 10 01 10

s2 - - 01 10 - - 01 01

s3 10 10 0 1 01 - - 0 1

s4 0 1 - - 0 1 01 10 - -
6.2.2.c dbra[1]

A stabil-stabil dtmenetek és a hozzdjuk tartozo leselkedbk Tracey-Unger mddszer szerinti
kédoldsi lehetdségei

Kovetkezd 1épésként vizsgaljuk meg az dsszes szekunder valtozdra a szabaly alapjan
felirt lehetséges kédkiosztasokat. A szabalyok csak a kotelezd kiillonbségtételt irjak eld,
azt hogy melyik szekunder valtozé legyen '1’ és melyik legyen '0’, azt nem. Ugyeljiink
azonban arra, hogy ahol az adott szabaly nem kényszerit az adott allapotvaltozora
értéket, oda kozombos bejegyzést tegylink. Belathatd, hogy a kézombos bejegyzések
tetsz6leges konkretizalasaval maris kritikus versenyhelyzett6l mentes allapotkéodot
kaptunk. Ugyanakkor felismerhetjiik, hogy a kozombos bejegyzések kihasznaldsaval az
oszlopokat 6sszevonhatjuk. Ha az 6sszevonas nehézségekkel jar, cseréljiik fel szabadon
az egyes oszlopokban az ’'1’ és a ’'0’ bejegyzéseket, és prébalkozzunk ujra az
osszevonassal. A 6.2.2.d abran lathat6 tablazatban egy lehetséges allapot 6sszevonassal
kialakult csoportositast végeztiink:
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6.2.2.d dbra[1]

Egy lehetséges szekunder vdltozo csoport 6sszevonds a kddoldsi lista alapjdn

Az Osszevont allapotvaltozok indexei (Y,: ,piros” csoport; Y,: ,z0ld” csoport) mutatjak,

mely oszlopokat sikertilt 6sszevonni.

Ezzel kialakult, hogy a versenyhelyzet-mentes kod végiil is két szekunder valtozéval
biztosithato (6.2.2.e abra):

Yy Y.

s1 0 0

s2 0 1

s3 1 1

s4 1 0
6.2.2.e dbra[1]

A mintafeladat dllapotainak kritikus versenyhelyzet-mentes kdédoldsa két szekunder
valtozo felhaszndldsdval

Az 6sszevont szimbolikus allapottablabdl szarmaztatott koédolt allapottabla a 6.2.2.f
abran lathato:
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6.2.2.f dbraf[1]

A mintafeladat kédolt dllapottdbldja

A feladat megoldasanak tovabbi 1épéseit a mar megismert médon kell elvégezni.

7. Osszetett digitalis egységek

Ebben a fejezetben az el6z6ekben mar megismert egyszeri kapuszinti logikai hal6zati
elemek segitségével felépitett Osszetett digitalis egységek alapelemeit ismerhetjiik meg.
Ezek a magasabb szintli egységek - a digitalis hal6zatokban betoltott funkcidjuk szerint
- harom alapcsoportban sorolhaték:

e multiplexerek, demultiplexerek
e regiszterek
e funkcios egységek

A multiplexerekkel mar egy korabbi fejezetben megismerkedtiink: ezek a hal6zati
elemek a demultiplexerekkel egyiitt adatut szakaszok kijel6lésére szolgalnak.

A regiszterek alapelemeivel, a tarolokkal szintén foglalkoztunk mar: ezek adatokat
tarolnak, és ezek elérését biztositjak.

A funkcids egységek alkalmazasa egy digitalis architektiiraban adatok koézotti miiveletek
elvégzését teszi lehetdve.



7.1 Multiplexerek, demultiplexerek

A multiplexerek és a demultiplexerek, mint adatut kijel6l6 egységek Kkeriilnek
felhasznalasra a digitalis halézatokban. Felépitésiik és funkcidjuk alapjan a kombinacios
halézatok csoportjaba tartoznak, ezért mar az els6é fejezetben pl. a multiplexerekkel
részletesebben is foglalkoztunk, s6t a szamlalé bazisu szinkron sorrendi halézatok
tervezésekor, mint programozhat6 logikai halézati elemet is felhasznaltuk egy specialis
célarchitektura épitéelemeként.

Ismétlésként elevenitsiik fel roviden a multiplexerek és demultiplexerek miikodésének
és felépitésének lényegét: multiplexereknél(MPX) tobb forras kozul (xi, x,,..x, )
kijeloljik azt, amelynek adata a kimenetre (y) keriil, mig a demultiplexerek(DMPX)
esetén azt a kimenetet (y;, ¥, ..V, ) cimezziik meg, amelyen az egyetlen forras (x) adatat
meg kivanjuk jeleniteni. Az adatutak Kkijelolése vezérl6bemenetek (s) segitségével,
cimzéssel torténik (7.1.a abra):

L

DMEPX

i

Yr¥2 Vi ¥m

7.1.a dbra[1]

A multiplexerek és demultiplexerek szokdsos szimbélum jelélése

Korabbi tanulmanyaink soran megismerhettiik, hogyan lehet a multiplexert
programozhatd logikai hal6zati elemként alkalmazni: a mintermes kanonikus alakban
megadott fliggvény mintermjeit a cimzd (vezérl6) bemenetekre adott cimek képviselik,
és a megcimzett adatbemenetre ra kell kapcsolnunk az adott mintermhez tartoz6 logikai
értéket. Ezeknek a logikai konstansoknak a bemenetekre valé kapcsolasat tekinthetjiik a
multiplexerek programozasanak.

A demultiplexereket gyakran hasznaljdk dekdéderként: ha egy demultiplexer
adatbemenetét allandé, logikai '1’ szintre kapcsoljuk, akkor ez egyenértékii azzal, hogy a
halézataban szerepls 'ES’ kapuk bemenetei koziil elhagyjuk az adatbemenetet. Az ilyen
aramkor sajatossaga, hogy a kivalaszté bemenetekre kapcsolt kombinaciék csak
egyetlen, a kivalasztd kddnak megfelel6 kimeneten eredményeznek magas szintet. Az



ilyen aramkoroket nevezziik dekddereknek. Egy DMPX1-4 egység dekoderként torténd
felhasznalasara mutat egy realizacids példat a 7.1.b abra:

7.1.b dbra[1]
DMPX1-4 egységbdl kialakitott kétbemenetii dekéder

Kozepes integraltsaga (MSI = Medium Scale Integration) aramkoérokben gyakran
hasznalatos adatut valaszt6 eszk6z az MPX4-1 multiplexer, mint alapegység (7.1.c dbra).
El6fordul azonban, hogy esetenként a bemeneti adatunk négynél tobb bitbdl all. Ebben
az esetben célszerli a nagyszadmban rendelkezésre all6 alapegység felhasznaldsaval
elvégezni a bovitést. Erre mutat példat a 7.1.d abra: itt MPX16-1 multiplexert alkottunk
MPX4-1 egységekbdl. Lathato, hogy nemcsak vizszintes iranyban kellett bdviteni az
egységet, hanem mélységében is: a fels6 sort ,felfiz6” cimz6bemeneteken(sy; s;)
megjelen6 cimvektor rész mind a négy egység bemenetei kozil(D, — D;5) ugyanazt a
sorszamu bemenetet cimzi meg, és a masodik sor egyetlen egységének
cimvektora(s,; s3) ebbdl a négy adatbol valaszt ki egyet.

TY
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7.1.c dbra[1]

MPX4-1 egység
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Bévités a bemenetek szamdnak novelésére MPX4-1 egységek felhaszndldsdval

Amennyiben az a feladat, hogy 4 kiilonb6z6 adatbemenet(x, ...x3) koziil egynek az
értékét kell egységesen tovabbitani, akkor a sinek kozott valasztas céljabdl kialakitott
bévitésre mutat példata 7.1.e abra:

x0 ‘ X7 ‘ X2 X3
Sy N
A '\,.\
S0 [Do DIDID3 [DoDID2D3 [ Do DiD2D3 Do DID2 D3
S0 “Iso = S0
— 51— Y L pel— v N Py U s1 Y
S1
\‘ K/f

7.1.e dbra[1]

Négy, 4-bites sinbdl egyet kivdlaszté multiplexer egység MPX4-1 alapegységekbdl



Az dtvivd kapu (transmission gate) alkalmazdsa: a ,lebeqgd szint” megvaldsitdsa digitdlis
hdlozatokban

Eddigi tanulmanyaink soran egy halézati struktura adott pontjan mindig kétféle logikai
szintet hataroztunk meg, illetve értelmeztiink: a magas ('1") és alacsony ('0’) szinteket.
Egy digitalis rendszerben azonban sokszor sziikség van az egyes halézati részekben
(els6sorban adatut atviteli pontokon) egy harmadik, un. ,lebeg6” szint biztositasara. A
harmadik logikai allapotot is lehet6vé tevd kimenetek szerepe a modern logikai
halézatokban és a mikroprocesszoros rendszerekben meghatarozo jelent6ségli. Ha
ugyanis garantalni tudjuk, hogy egyetlen k6z6s pontra a kimenetével kapcsol6do tobb
logikai elem koziil legfeljebb csak egy kimenete legyen ,nem harmadik” dllapoti, akkor
olyasmit tehetiink, amely kétdllapoti kimenettel rendelkezé elemek esetén szigortan
tilos: kimeneteket kapcsolhatunk 6ssze.

Ezt a megval6sitast biztositja a CMOS atvivé kapu (transmission-gate, transfer-gate),
amely két MOSFET eszko6zbdl allé kapcsolo (7.1.f dbra.):
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7.1.fabra[1]

Az dtvivékapu (transmission gate)

A transmission gate” (TG) egy n-MOSFET és egy p-MOSFET parhuzamos
osszekapcsolasa. Ahhoz, hogy bekapcsoljuk, az n-MOSFET G,, elektrodajara magas, a
p-MOSFET G, elektrodajara alacsony szintet kell adni.

A tranzisztorok parban torténd alkalmazasanak a sziikségességét a kovetkezdk
indokoljak:

a logikai aramkorokben szokasos, ugynevezett ‘egy tapfesziiltséges’ rendszerben a
logikai alacsony szinthez a’0’, vagy 'fold’ (GND) potencialt, a logikai magas szinthez ('1’)



pedig a pozitiv tapfesziiltség értéket (V) rendeljiik. Megvizsgalhatjuk, hogy az n- illetve
p-csatornas MOSFET hogyan viszik at egyik elektrédajukrél a masikra az egyes logikai
szinteket. Azt fogjuk tapasztalni, hogy az n-MOSFET a logikai alacsony szintet j6l atviszi,
ezzel szemben a magas szintet csak ,kiliszobfesziiltségnyi” hibaval képes egyik oldalarél
a masikra atjuttatni. (Kiiszobfesziiltségnek azt a fesziiltség értéket nevezziik, amelynek
elérésénél(G) a tranzisztor ,vezet6” allapotba Kkeriil, azaz ,kinyit”.) A p-csatornas
MOSFET pedig éppen forditva viselkedik, a magas szinttel boldogul hiba nélkiil.
Belathatjuk, hogy a TG mind a magas, mind az alacsony szintet hibatlanul viszi at a
bemenetrdl a kimenetre, hiszen egyik eszkdéz mindig kisegiti a masikat, és befejezi a
folyamatot.

Egy atvivé kapukkal felépitett MPX4-1 egységet lathatunk a 7.1.g dbran:

- GO
DOQ
L G1
Dfﬂ
LY

. G2
D2

|

L G3

D3

|

7.1.g dbra[1]

MPX4-1 egység CMOS dtvivé kapukkal

A vezérldelektrodakat bekapcsolaskor ellentétesen kell vezérelni, azaz a kis korokkel
jelolt vezérld bemenetek a G, - G3 vezérlok negaltjai. Az atvivé kapukbol felépitett
multiplexer jellegzetessége, hogy kimenete képes a logikai harmadik allapot felvételére,
azaz ha egyik kapcsol6t sem nyitjuk, a kimenet ,lebeg”.



7.2 Regiszterek

A digitalis halézatokban a regiszterek adatokat tarolnak, és ezek elérését biztositjak. A
kilonb6z6 tipusokat felépitésiik és mikodésiik alapjan kiilon alfejezetekben
ismertetjiik.

7.2.1 Szintvezérelt statikus regiszter

A szintvezérelt statikus regiszter altalanos sémaja, és DG tarolébdl kialakitott egybites
celldjanak kapuszintii realizaciéja 7.2.1.a abran lathato:
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7.2.1.a dbra[1]

A szintvezérelt statikus regiszter dltaldnos szimbéluma, és DG tdrolobdl kialakitott
egybites celldjdnak kapuszintii realizdcidja

Erre a regiszterre egy bemeneti bitvektor (d) és egy logikai beiréjel (G) csatlakozik. A
regiszter a G beiro jel magas szintjére a d értékét a taroloba irja. A regiszter atlatszo,
azaz amig a G jel magasan van, d valtozasai késleltetve megjelennek. G lefutdsa utan az
utolsd, még hatasos bemeneti érték marad a regiszterben.



7.2.2 Szintvezérelt statikus regiszter ponalt és negalt beiro jelekkel

A ponalt és negalt beird jellel vezérelt CMOS regiszter szimbo6luma és egybites cellajanak
kapuszinti strukturaja a 7.2.2.a abran lathato:
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e q D 1 p— 1 »1—Q
i regiszter ?5
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7.2.2.b dbra[1]

Pondlt és negdlt beird jellel vezérelt CMOS regiszter szimbdéluma és egybites celldjdnak
kapuszinti struktirdja

A CMOS technikaban, kiilondsen a VLSI (Very Large Scale Integration) aramkérokben
el6szeretettel alkalmazzak az atvivé kapus tarolokbdl allé statikus regisztert. Az egy
bitnyi tarold '(latch’) a két stabil allapotu (bistabil) invertergytiri beirasanak egy mas
modszerét alkalmazza, mint a NOR-bistabilok. A beiras (G=1) alatt a visszacsatolas meg
van szakitva, hiszen a visszacsatolé atvivé kapu a G=0-nal van bekapcsolva. Ez a beiras
utan azonnal bekovetkezik, és megvalosul a tarolas. Ennek megfelel6en a regiszter
bemenetei kozott a G vezérlévezetéknek mind a ponalt, mind a negdalt valtozata
megjelenik.

7.2.3 Kvazistatikus regiszter

A kvazistatikus regiszter szimbo6lumat és egy-bitnyi NOR struktirajat a 7.2.3.a dbran
lathatjuk:
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7.2.3.a abra[1]

A kvdzistatikus regiszter szimbdluma és egy bites celldjdnak strukturdja

A kvazistatikus regiszter alapcelldja (1-bites egysége) a CMOS inverter bemeneti
kapacitdsanak atmeneti toltéstarold képességét hasznalja ki. Itt a G beirdjel két felfutasa,
azaz két beiras kozott egy tarté (H, HOLD) impulzus rendszeres jelentkezése sziikséges.
A H impulzusok kozott a bemeneti kapacitas tarolja az utoljara beirt szintet, a két
inverter pedig regeneralja azt.

7.2.4 Elvezérelt regiszter

Az élvezérelt regiszterekben az atlatszdsag a beirojel valamelyik éléhez kotddik. Ez lehet
a beirojel felfuto éle, de lehet a lefuto él is. Az élvezérelt regiszterekbdl felépitett digitalis
rendszer kevésbé érzékeny az drajelek id6beli elcstiszasabdl addédo aszinkronitasokra.
Az élvezerlést a beiro jel bemenetre elhelyezett specialis szimbo6lum jelzi. Elfogadott,
hogy a felfutd élre val6 atlatszésagot a beir6-jel ponalt formaja jeloli.

7.2.5 Soros elérésii tarolok

A soros elérésti memoéridk alapeleme az élvezérlés, un. kétfazisi D-MS tarolé. Ebbdl a
tarolobol egy MPX2-1 multiplexer alkalmazasaval olyan egységet kapunk, amelynek két
adatbemenete kozil (DS, DP) koziil az S/P vezérldjel szintjének egyike valaszt. A tarolo
PRESET(Pr) bemeneteit konstans logikai alacsony szintre kotjilkk, a CLEAR(CI)
bemeneteket ezzel szemben a kezdeti ‘0’ allapot beallitasara hasznalni fogjuk. A 7.2.5.a
abran lathato egységet soros memoriak épitéelemeként fogjuk felhasznalni.



l'ol

Pr ol o DS | _Q
D ) DP| B
cLEci 0—©Q SP Q
‘ (_T‘Lﬁ" R ‘
CLK R
7.2.5.a dbra[1]

Az egybites soros memoriaelem MPX2-1 multiplexerrel(bal), és a sematikus
szimboéluma(jobb)

7.2.5.1 Parhuzamosan is betoltheto soros memoriak

A 7.2.5.1.a dbran egy nyitott, soros elérés(i n-bites memoriablokk sémaja lathato. Az S/P
vezérl6bemenet allapotatol fliggben az oOrajelciklusra vagy balrél-jobbra 1éptetés, vagy
parhuzamos betoltés torténik. Az egység az R jellel alapallapotba hozhaté.
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Nyitott, soros elérést 'n’-bites regiszter(felsé kép), és dltaldnos sémdja(alsé kép)

A 7.2.5.1.b 4dbra ennek az egységnek az a valtozata, amikor a memoria tartalmat korbe
forgatva barmely beirt adat elérhetd a kimeneten, de egy adat elvesztése aran 4j adatot
is betolthetiink a D; bemenetrdl az L/V vezérl6bemenet segitségével. Ezt a megoldast
alkalmazzak pl. az dan. gylir(is szamlalok kialakitasanal. Egy n modulusu gytris
szamlalonal az eredeti informacié az n-dik 1épés (ciklus) utan kertil vissza a regiszter
megfelel6 helyiértékeire. A regisztereknek ezt a csoportjat szoktak felhasznalni pl. soros
miikodésli aritmetikai egység atmeneti taroldjaként, ha az egyik tényezét -
miiveletvégzés utan - valtozatlanul kell megtartani.
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Pdrhuzamosan betélthetd, sorosan rdtélthetd soros memdria.



7.2.5.2 Szoszervezésii soros memoriak

A megismert épitéelembdl 1-nél nagyobb, példaul m szészélességli soros memoriat
épitiink: elhagyjuk a parhuzamos beirds lehet6ségét, azaz az m szamu gylrd S/P
bemeneteit soros Ulzemmodra allitjuk be. A memoéria L/V vezérldvezetékével
beallithatjuk, hogy a memoéridban 1évé adatokat forgatjuk, vagy 0j adatot szirunk be a
régiek kozé (7.2.5.2.a dbra):
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Egy m-bit szészélességii soros memdria-eqység

7.2.5.3 FIFO memoriak

A FIFO olyan soros memoria, amelybdl az az adat olvashato ki elszor, amelyet els6ként
toltottiink be (First In First Out). A fent bemutatott 1-bit szélességli parhuzamosan
betolthetd soros memoria egységekbdl elvessziik a parhuzamos betoltés lehetdséget és
m szamu ilyen egységbdl m-bites szoszélességli FIFO-t csinalunk, ahogyan azt a 7.2.5.3.a
abra is mutatja:
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Egy m-bit szészélességil FIFO memdria

7.2.5.4 LIFO memoriak

A LIFO memoridk alapelemeként szolgald, MPX2-1 multiplexerrel kiegészitett D-MS flip-
flop sémaja és szimbéluma a 7.2.5.4.a abran lathato:
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LIFO memdria alapelem



A D-MS flip-flop kimenetén az L/R vezérldjeltd] fliggben vagy a baloldali D,, vagy a
jobboldali D, bemenet szintje jelenik meg. Ez a LIFO tarolék alapeleme. A LIFO olyan
soros memoria, amelybdl az az adat olvashato ki el§szor, amelyet utoljara toltottiink be
(Last In First Out). Két vezérl6ébemenete van: betoltésre a 'betolt’ (PUSH), kiolvasasra a
’kiugrat’ (POP) vezérl6bemeneteket hasznaljuk, természetesen egymas kizarasaval. A
LIFO egyetlen adatcsatlakozasa tehat bemenet és kimenet szerepét is betolti.

A LIFO elemekbdl alkotott 1-bit szélességli LIFO memoria a 7.2.5.4.b. dbran lathato.
Ebbdl konnyen alkothatunk m szészélességli LIFO memdriat.
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LIFO memdria sor sémdja

7.2.6 Parhuzamos hozzaférési memoriak

Egy memoriablokk esetében a parhuzamos hozzaférés azt jelenti, hogy a memoria
minden egyes bitjéhez, vagy minden egyes szavahoz annak helyétdl fiiggetlen elérési
id6vel fériink hozza akar atiras(WRITE), akar kiolvasas(READ) szandékaval. Ezeket az
irhato-olvashaté memoriakat szokas RAM (Random Acccess Memory) egységeknek
hivni. A RAM memdriak cellakbdl allnak. A RAM celldkban nemcsak a korabban emlitett
harmadik allapot lehet6ségét hasznaljuk ki, de az azonos logikai szintek er6ssége kozotti
kilonbségek lehetéségét is. Egy ilyen, 1-bites alapcellat lathatunk a 7.2.6.a dbran:
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1-bites RAM alapcella felépitése

A cella miikodését a kovetkez6képpen értelmezhetjiik:

a realizaciés rajzon az egymast olelé inverterek bistabil cellat alkotnak. Ha a két
elektronvezetésti MOSFET kapcsol6 zarva van, azaz az S bemenet alacsony szint(i, akkor
az inveterek Orzik az utoljara beirt allapotot (az S vezérldjelet egy S, oszlopdekdder-bit
és egy S, sordekoder-bit kivalasztd jel 'ES’ kapcsolataval allitjuk el8). Ez a tdrolds
allapota.

Ha S magas szint( lesz, akkor két eset van:

1. olvasds(READ): ha a D és a D vonalakat kiviilrél lebegtetjilk, akkor az S
felemelkedésekor a D vonalon az M, a D vonalon az M jelenik meg. Ez tekinthetd a
tarolt adat kiolvasasanak.

2. irds(WRITE): ha a D és a D vonalakat kiviilrél ellentétesen meghajtjuk, akkor a
logikai szintek egymashoz viszonyitott erdssége hatdrozza meg a lezajlé
folyamatot. Az inverterek kimenetét -’ jellel jeloltiik meg, ezzel kifejezve, hogy
azok 'gyengébbek’, mint a D és a D értékeket az M és az M pontra kényszerit6
MOSFET kapcsoldk. Ha D=1 és M=0, illetve a D=0 és M=1, akkor a memériacella
atbillen a masik, az el6zdvel ellentétes allapotba. Ez az iras folyamata. (Az
erdsebb illetve gyengébb logikai meghajtoképességet az invetereket és a
kapcsolokat alkot6 MOSFET eszkozok megfelel6 méretezésével lehet elérni.)

A 7.2.6.b abran egy mxn RAM alapcellabdl allé bit-szervezésii RAM blokk lathato:
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Bit-szervezésii, mxn bites RAM blokk

A kapacitasatol fliggetlentil csak egy adatbemenete(DIN) és egy adatkimenete(DOUT)
van, cimzése pedig sor- és oszlopdekdderekkel torténik. A blokk tartalmaz még egy
kapcsol6do 'iré-olvasé dramkérék’ egységet is, melyen keresztil zajlik a cellakkal torténd
kommunikacié. Ennek 1ényege, hogy a megcimzett bit cellajanak az allapota olvasaskor
(R) a ,DOUT” bit-kimenetre keriil, mig iraskor (W) a ,DIN” bitvektorra kapcsolt érték a
memorianak a kijelolt cellajaba keril. Mindkét miivelet végrehajtasanak a feltétele az is,
hogy a hasznalni kivant blokk kijelolésre keriiljon, azaz a CS (Chip Select) vezérld
bemenet magas szintl legyen.

7.2.7 Allapotregiszterek, szamlalok

A szamlalokat - egy korabbi fejezetben(4.6) mar bemutatottak szerint - f6ként id6zit6-
vezérlé aramkorokben rogzitett funkcioju id6zité egységként szoktak alkalmazni, igy
kapcsolddnak az adatfolyamatokat vezérl6 egységek regisztereihez.

7.2.7.1 Szinkron szamlalok

Korabbi tanulmanyainkbdl (4.6 fejezet) mar tudjuk, hogy a 'Pr és ’'Cl”
segédbemenetekkel rendelkezd, élvezérelt [K -MS tarold (egy 'E’ =enable engedélyezd



bemenettel kiegészitve) képezi a szinkron szamlalok alapegységét. Ezeknek a
szamlaloknak a sajatossagaival, a kiilonb6z6 kialakitasi és felhasznalasi lehetdségeivel -
konkrét példakon és feladatmegoldasokon keresztil - mar megismerkedtiink és
foglalkoztunk, igy ebben a fejezetben torténd targyalasatél - a tovabbiakban -
eltekintink.

7.2.7.2 Aszinkron szamlalok

Az aszinkron szamlalok alapjat -a szinkron szamlalékhoz hasonléan - a JK-MS taroldk
alkotjak, és ebben az esetben az un. ,kettes-oszt6” funkciét hasznaljuk ki az aszinkron
szamlancok létrehozasanal. Ismétlésként rogzitsiik: a ,kettes-oszt6” funkcié gy valésul
meg, hogy amennyiben a 'mester’ tarolé beirdsa az drajel felfut6, a 'szolga’ beirasa a
lefuto élre torténik, az orajel frekvenciaja megfelezddik, azaz az igy kapcsolt JK flip-flop
az oOrajel frekvenciat 2-vel osztja (4.6.1.1 fejezet). Aszinkron szamlancokban az érajel
logikai szerepet kap, ezért olyan tarolét kell valasztani, amelyben a ’Cl’ bemenet
kozvetleniil és azonnal hat a kimenetre (az orajel kozremiikodése nélkiil), azaz
aszinkron médon miikodik.

Aszinkron mod-m (m = 2n) szamlalét kapunk, ha n szamu kettes oszt6t a 7.2.7.2. dbran
lathaté médon kapcsolunk dssze:
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R
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Aszinkron szamldnc kettes osztokbdl, és a szimbolum n = 4 esetén

A szamlalasi (inkrementalasi) sorrend (Q,,_1...Qp) R (RESET)vezérlés utan:



Qn-1--010, eredmény

000...00 0’
000...01 ok
000...10 2’
100...00 pn-1
111..11 211’ (=m-1)
000...00 0’

Adott modulust szamlalokbdl (hasonléan a szinkron szamlalékhoz) kaszkadositassal
nagyobb modulust szamlalét is ki lehet alakitani. Erre mutat példat a 7.2.7.2.b abra. Itt
mod-16-os aszinkron szamlalékbdl allitottunk el6 mod-256-o0s szamlalo6 egységet.

07 06 05 04 03 02 01 Q0
03 Q2 Q1 Q0 03 02 01 Q0 I
CLE CLK
R R
| | R
7.2.7.2.b dbra[1]

Mod-256 szamldlo 4-bites aszinkron szdmldncok kaszkddositdsdval



7.3 Funkcios egységek

A funkciés egységek egy vagy két, binarisan abrazolt adattal valamilyen miveletet
végeznek el. Miikodésiik megértéséhez els6ként néhany fontos alapelvet régziteniink
kell.

A funkciés egységek operandusai és eredményei binaris kédban abrazolt szamok. A
ketté hatvanyaival sulyozott binaris kodolas elvét, az egész szamok binaris alakjanak
felirasat, a binaris szamok decimalisakka valé alakitasanak szabalyait matematikai
el6tanulmanyainkb6l mar ismerjiik. Sziikséges ismeret még a negativ szamok (egészek
és tortek) abrazolasanak az a modja is, amely konny(ivé teszi az el6jeles binaris
szamokkal val6 aritmetikai miiveleteket. Ezért ebben a bevezetd részben megismerjiik a
komplemens kédok fogalmat és a veliik val6 szamolas 6 szabalyait.

Minden hatvany-kitevés sulyokkal abrazolt pozitiv szambol - fliggetleniil a
szamrendszer r alapjatol - képezhet6 egy inverz szam. Az inverz szam minden egyes
szamjegye helyébe azt a szamjegyet irjuk, amelyet az eredeti szamjegyhez hozzaadva a
rendszer maximalis szamjegyét kapjuk. Példaul 3-jegy(i decimalis szamok esetén: ha N =
642, akkor N; = 357, hiszen a maximadlis értékdi szamjegy 9. Belathatd, hogy minden
pozitiv szdmra igaz, hogy

N+N;j=r"-1,

Itt n a szamjegyek szama, azaz az el6bbi példa esetében n = 3.

Az 3-jegy(i pozitiv decimdlis szdm és inverzének osszege 999, azaz 103-1. Ebbél
kovetkezik, hogy az N pozitiv szdm negativ parja a kovetkezdképpen irhato fel:

-N=-r"+N;+1

Tehata -642 felirhaté, mint (-1000 + 357 +1).

Ha ezeket a kettes hatvanyai szerint sulyozott binaris szamokra alkalmazzuk, akkor az
inverz el6allitdsa azt jelenti, hogy minden egyes szamjegyet, mint logikai értéket
(0 vagy 1) negalni kell, majd ebbdl megkapjuk a szam negativ parjat, ha a legkisebb
helyi-értéken 1-et hozzaadunk az inverzhez.



Példa :

legyen egy binaris tort a 0. 1 0 1, ahol a binaris pontot a legnagyobb helyiérték{i pozicié
utan képzeljik. Ilyenkor a szam decimalis tort alakban 1.(1/2) + 0.(1/4) + 1.(1/8) = +
5/8.

Ennek a szdmnak az inverze 1.0 1 0, komplemense pedig

1.010

+0001

1011

Ez tehat a -5/8 tort binaris, komplemens kddja.

A legfontosabb tulajdonsag, hogy a +5/8 és a -5/8 Osszege binaris 6sszeadassal binaris
zérust ad, azaz az 0Osszevonas miveleti eredményeit az algebra szabalyainak
megfeleléen kapjuk meg:

0101

+1011

10000

A (21) stlyu poziciéban keletkezett tilcsordulast nem vessziik figyelembe. Ha a negativ
szamokat abszolut értékiikk komplemensével jelenitjik meg, akkor a kovetkezd
aritmetikai szabalyok adédnak :

e aszamok 0sszeadasa az abrazolasnak megfelel6 eredményt szolgaltat
e egy szam kivonasa azonos eredményt ad a komplemensének hozzaadasaval.

Ebbdl az kovetkezik, hogy az aritmetikai egységiink a kivonast is 6sszeadassal végezheti
el.

A fentiekben felvazolt matematikai alapok attekintése utan ismerjiik meg részletesen a
digitalis halozatokban leggyakrabban alkalmazott funkciés egységek felépitését és
miikodését.



7.3.1 Komparatorok

A komparatorok binarisan 4abrazolt adatok 0Osszehasonlitasat végzik el. (A
kovetkez6kben csak pozitiv bindris szadmok o6sszehasonlitasaval foglalkozunk, de
megjegyezziik, hogy léteznek a komplemens kédra kiterjesztett komparator valtozatok
is.)

Az 6sszehasonlitdsnak altaldban haromféle eredménye lehet:

e azegyik adat nagyobb a masiknal (Mo),
e azonos értékii a masikkal (Eo),
e Kkisebb a masiknal (Lo).

A logikai dramkoércsaladok legtobbjénél a komparatorok mindhdrom lehet6séget egy-
egy kimenettel reprezentaljak, de a rugalmas felhasznalashoz az kell, hogy az adott
méretli adatok osszehasonlitdsat végzd egységek 0Osszekapcsolhatok legyenek az
operandus-méretek novelésének céljabdl. A bovitést szolgalja az 6sszehasonlitas elve is,
nevezetesen, hogy a komparator az MSB-t6l az LSB felé haladva mindaddig nem dont,
amig valamelyik bit-poziciéban eltérést nem taldl. Az eltérés dontést eredményez, és
feleslegessé teszi a tovabbi alacsonyabb helyi értéki bitek 6sszehasonlitasat.

A fenti ,univerzalis egység” sziikségességének elvét kovetve egészitsiik ki az 1-bites
alapegységet harom bemenettel (Mi, Ei, Li), melyekkel biztositjuk, hogy a mar feljebb
(MSB—) meghozott Mo = 1 vagy Lo = 1 dontés egyenesen kijusson a megfeleld
kimenetre. Ezzel egy tetszélegesen bdvithetd (kaszkadosithat6) komparator egységet
kapunk, melynek szimb6luma a 7.3.1.a abran lathato:

A
Li Lo Lo=Li+Ei(A B)
Ei _ Fo
Mi -
Mo Eo=Ei(AB +A B )
B Mo =Mi + Ei (A B)

7.3.1.a dbra[1]

Egybites univerzdlis kompardtor sematikus dbrdja



Egy 1-bites egységekbdl felépitett 4-bites komparator 0Osszedllitasat és sematikus

vazlatat lathatjuk a 7.3.1.b 4bran:

A3 A2 A1 A0
| | I
A A A :!\
Li Li Lo Li Lo Li Lo Li Lo Lo
Ei Ei Eo Ei Eo Ei Eo Ei Eo Eo
Mi Mi Mo Mi Mo Mi Mo Mi Mo Mo
B B B B
B3 B2 B1 BO
A3 A2 AL A@
Ly — —Lp
E i Eqg
M; Mg
B3 B2 BI B0

7.3.1.b dbra[1]

4-bites kompardtor dsszedllitdsa 1-bites eqységekbdl(fent), és sematikus vdzlata(lent)

A 7.3.1.c. abra mutatja, hogy pl. hogyan kapcsoljunk 6ssze két 4-bites egységet, hogy egy

8-bitest kapjunk.

Megjegyzés: az MSB ,fel6l”, azaz a baloldalrédl ,érkezd” adatértékek helyére — a helyes
miikédés érdekében - az egység Mi, Ei, Li bemeneteire a megfelel6 logikai konstans

értékeket kell kapcsolni.
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7.3.1.cdabra[1]

8-bites kompardtor kialakitdsa két 4-bites egység kaszkddositdsdabol

7.3.2 Osszeaddk

A digitalis halézatok aritmetikai logikai egységeinek leggyakrabban hasznalt alapeleme
az 1-bites Osszeadd. Az egység miikodésének leirasa az igazsag tablazata alapjan
egyszerlien definidlhat6: adjuk meg a tdbldban a binaris Osszeadas miveletének
eredményét egy adott helyiértéken, ahova athozhatunk értéket a megel6zd, kisebb
helyiértékrdl, (C;), hozzaadjuk az adott helyiértéken megjelend operandus bitek (4, B)
osszegeét (S), és képezziikk a nagyobb helyiértékre valo atvitel értékeét is (C,)(7.3.2.a
abra). Ezzel egy olyan univerzalis egységet alkottunk, melyet teljes 6sszeaddnak hivunk,
és ennek segitségével tetszdleges bitszamu operandusokon elvégezhetd a miivelet
(7.3.2.b abra).
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A teljes dsszeado igazsdgtdbldja

Az eredmény (S) és az atvitel (C,) fliggvénye az Osszevonasok alapjan a kovetkezd
algebrai alakban adhat6 meg:

S=(A®B)®C

C,=AB+BC;+AC, =(AB) (BC, (AC,)

A teljes 6sszead6 szimbéluma a 7.3.2.b abran lathato:
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7.3.2.b dbra[1]

A teljes 1-bites 0sszeadd szimbdéluma

A tablabol megadott fliggvényalak szerinti realizaciot a 7.3.2.c dbran athatjuk:

B xXor
xor S
Ci

Oyl
1

7.3.2.c abra[1]

1

Co

A teljes dsszeadé egy lehetséges NAND-NAND realizdcidja (1)

Ez az &ramkori megoldas viszonylag gyors miiveleti eredményt szolgaltat, de tobb kaput
tartalmaz, mint a 7.3.2.d 4bran lathato realizacio:
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7.3.2.d dbra[1]

A teljes dsszeadod egy lehetséges NAND-NAND realizdcidja (2)

Ez a masodik (2) megoldas kevesebb kaput tartalmaz, mint az elsd (1), de lassabb a
teljes eredmény (S, C,) megjelenitése szempontjabdl, hiszen az atvitel (€,) harom kapun
keresztiil alakul ki, mert az atalakitott fiiggvényalakbol ez kovetkezik:

C,=(A@®B) C;+AB = (A ® B) C, (4B)

A teljes 6sszeadok kaszkadositasaval soros atvitelképzésii bit-vektor 6sszeadot kapunk.
(7.3.2.e abra). A soros atvitelképzés driasi hatranya, hogy a legnagyobb helyiértéken az
eredmény az 6sszes fokozaton altal késleltetve jelenik meg. Minél szélesebb az 6sszeadd,
annal nagyobb lesz a miiveleti id6. A miiveleti id6 csokkentését szolgaljak a parhuzamos
atvitelképzésti, illetve a vegyes, parhuzamos-soros atvitel-képzési 6sszeaddk.
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7.3.2.e dbra[1]

Soros dtvitelképzésti 4-bites 0sszeadd eqység, 1-bites alapegységek kaszkddositdsdval
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Egy 4-bites, pdrhuzamos dtvitelképzést dsszeado felépitése

A parhuzamos atvitelképzésli 0sszeadd esetében minden helyiértéken - igy a k.-ik
helyiértéken is - képezziik a kovetkezd logikai jeleket:

P.=A ®B,

G, = A By

Sk = (Ak D Bk)@cik = Pk 6'>Co(k—1)

Cu =(A®B)C, +A B, =RC,, oy +G,

Elvégezve a legkisebb helyiértéktol kezdve a C,, értékek kiszamitasat, és minden
indexnél behelyettesitve a kisebb helyiértékek bemeneteit kapjuk azokat a logikai



kifejezéseket, amelyek alapjan 0Osszeallithato a 7.3.2.f abran bemutatott 4 bites
parhuzamos atvitelképzésli 6sszeado egység.

7.3.3 Kivonok

Az alfejezet elején, a matematikai alapok attekintése soran mar emlitésre kertilt, hogy a
kivonas miiveletét a binaris szamok kddolasanak megfeleld6 megvalasztasaval
Osszeadasra lehet visszavezetni. Azt a binaris kdédot, amelynek alkalmazasakor az
osszeadas fenti médokon valé elvégzése a kivonas miiveletét is kiszolgalja, a mar
targyalt komplemens kod.

Emlékeztet6lil néhdny fontos tulajdonsaga a  kettes-komplemens  kédu
szamabrazolasnak a kévetkezd:

legyen
A : a szam, sulyozott binaris koddal
KK(A) : a szam Kkettes komplemense, adott szabaly szerint el6allitva,

egy kettes komplemens kdédu szam (-1)-szerese pedig a szam kettes komplemense,
vagyis

A +KK(A) = 0!

A kettes komplemens kod 6sszetétele:

e MSB: el6jel
o (MSB-1) - LSB:aszamérték.

Ennek megfelel6en

— ha a szam pozitiv, akkor el6jele '0’, a szdmérték pedig a szdm bindrisan sulyozott
abszolut értéke

— ha a szam negativ, akkor el6jele '1’, és az abszolut érték a kettes komplemens
el6allitasaval hatarozhat6 meg



A 7.3.3.a dbra szerinti egység az a kettes-komplemens kddban abrazolt szam kettes-
komplemensét allitja el8: azaz, minden kivonandét rajta atengedve, 6sszeadassal
hajthatjuk végre a kivonast:
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7.3.3.a dbra[1]

C KI

A kettes-komplemens képzd egység sematikus dbrdja, teljes 6sszeaddbdl kialakitva

Ha ezt az egységet az 6sszeadd a adatbemenetén a 7.3.3.b dbra szerinti kialakitasban egy
MPX2-1 multiplexerrel kiegészitjiik, akkor egy un. vezérelhetd kettes-komplemens képzd
egységet kapunk. A milikodés lényege, hogy az egységlink

e V=1 esetén az x kettes komplemensét allitja el6

gl

INVERTEREK

e V=0esetény=x.

X
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a " b . J
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U
7.3.3.b dbra[1]

Vezérelheto kettes-komplemens képzé egység.



Ezzel a kiegészitéssel 1ényegében egy abszolutérték képzo egységet hoztunk létre (7.3.3.c
dbra), melynek haszndlataval azt a funkciét biztositjuk, hogy barmely Kkettes
komplemens koédban érkezd szam abszolut értéke kertil az egység kimenetére. Az abran
X, az MSB, egyben a szam eldjele:

e ha értéke '1’, akkor a szam kettes komplemense lesz az abszolut érték,
e haértéke’0’, akkory = x.

xl
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1
7.3.3.cdbra[1]

Abszolutérték képzo egység

A 7.3.3.c abran lathato egység képezi alapjat a mikroprocesszorokban alkalmazott
univerzalis 0sszeadd-kivond egységnek(7.3.3.d abra). A miikodés értelmezése a
kovetkezd:

e ha 0Osszeadunk, A/S = ’0’, igy az Osszeadd jobboldali bemenetére maga az
operandus kertl az azt tarolo regiszterbdl,

e ezzel szemben, ha A/S = '1’, azaz kivonni kell, a multiplexer az operandus
bitenkénti negaltjat kapcsolja az 6sszeadora, s6t a Czg bemenet is '1’, azaz az
operandus kettes-komplemense kertil 6sszeadasra az akkumulator tartalmaval.
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7.3.3.d dbra[1]

Mikroprocesszorokban alkalmazott univerzdlis ,,0sszeadd-kivond” aritmetikai egység

7.3.4 Szorzok és osztok

A szorzas és osztas miveletének elvégzésére a digitalis rendszerekben - a felhasznalt
alapelvek és kialakitasok alapjan - sokféle és kiilonb6z6 megoldasi lehet6ségek adédnak
az alkalmazhato funkcionalis egységeket tekintve. Ezek lehetnek pl. fix- vagy
lebegbpontos miiveletvégzok, ezen beliil soros vagy parhozamos atvitel logikaval
miikodo egységek stb.

A teljesség igénye nélkiil néhany példa ezek kozil:

» szorzok:
o elbjeles vagy eldjel nélkiili szekvencialis szorzok
e tombszorzdk (array-szorzok)
e fa-szorzok (Booth-Wallace szorzok)



» osztok:
o el6jel nélkiili visszaallité osztd
e eldjeles nem visszaallit6 osztod
e Radix 4 SRT oszt6
e funkcionadlis iteracios oszték (Newton-Raphson algoritmus)

Ezeknek a funkciondlis egységeknek a tételes és részletes bemutatdsa nem képezi ezen
fejezet részét, de példaként egy tombszorzd felépitésén Kkeresztiill betekintést
nyerhetiink egy, a gyakorlatban gyakran alkalmazott logikai miiveletvégz6 egység
felépitésébe és miikodésébe.

A 7.3.4.a abran egy 4x4 bites tombszorzé (array-szorzo6) kialakitasat lathatjuk. A
szorzokat, hasonléan az 6sszeaddkhoz az jellemzi, hogy a binaris vektorok kozotti
bitenkénti ’szorzas-léptetés-osszeadas’ miiveletsorat végzik el. A tomb specidlisan
dsszekapcsolt teljes 6sszead6kbol all. Az A(i)*B(j) jeldlések 'ES’ kapukat szimbolizalnak.
Az abran két 4-bites bindris tort-vektor szorzasat mutatjuk be, az indexek a binaris
ponttdl jobb felé, azaz a kisebb helyiértékek felé novekednek. Igy a szorzat legnagyobb
helyiértékén P(1), a legkisebb helyiértékén P(8) szorzat-bit szerepel. Hangsulyozzuk,
hogy az dbra szerinti tomb pozitiv szdmok szorzdsara alkalmas, de hasonlé témbszorzé
megoldasokat fejlesztettek ki kettes-komplemens koédban abrazolt eldjeles szamok
kettes-komplemens kodu eredményt szolgaltatd szorzasara is. Mlikodés szempontjabdl
lényeges tulajdonsaga az egységnek, hogy az eredmény megjelenitési ideje, vagyis a
blokk késleltetése a bitvektorok dimenzi6 szamaval kozel linearisan né.
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7.3.4.a dbra[1]

Eqy 4 x 4—es tombszorz6 kialakitdsa teljes ésszeaddékbol valamint 'ES’ kapukbél

Nagyobb bitszamu egység kialakitasara példa a 7.3.4.b abran lathat6, 4-bites tombokbol
létrehozott 8x8 bites szorzo.
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7.3.4.b dbra[1]

8 x 8 bites array-szorzd, 4 x 4-s komponensekbdl

Megjegyzés: A 7.3.4.b. dbra szerinti séma minden egyes 0sszekdttetése egy 4-bites vektort

jelol. A helyes értelmezés: ,,A” szorzat MSB : 0, LSB: 15)

Ha az A1_AZ2 két négybites vektor lanca az egyik operandus, a B1_B2 - amely ugyancsak
két négybites vektor lanca - a masik operandus, akkor a szorzatokat 4x4 bites
szorzokkal, részletekben is el6 lehet allitani. Ezutan minden részletszorzatot a maga

helyiértékének megfelel6 helyen kell 16-bites 6sszeaddkra vezetni (7.3.4.c abra).
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7.3.4.c dbra[1]

Miiveletvégzés a 8-bites array-szorzoban A1_A2 és B1_BZ2 operandusokkal

7.3.5 Vezérlok

A 4.6.4 fejezetben mar emlitést tettiink a digitalis berendezések tervezésének egy fontos
1épésérdl, a dekompoziciérol, melynek lényege, hogy elkiilonitjiik az adatutakat az azok
kijelolését és id6beli mozgatasat meghataroz6 id6zit6 vezérld egységtol.

Mintapéldan keresztiil (4.6.4.2) betekintést nyerhettiink egy szinkron szamlalé bazisu
id6zit6 vezérld egység tervezésébe és miikodtetésébe. Fontos gondolatként emeltiik ki a
hazardmentes vezérlés biztositasat is.

A vezérl6knek egy masik csoportjat alkotjak az un. FSM (Finite State Machine) tipusu
vezérl6k. Strukturalis kialakitasukat tekintve egyik f6 jellegzetességiik, hogy az id6zit6
lényegében véges allapotszamu, MS tarolokbdl az adott célra felépitett szinkron sorrendi
halozat. A kétfazisa (ph,, ph,) érajellel miikodtetett FSM vezérlé sematikus felépitése a
7.3.5.a abran lathaté:
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7.3.5.a dbra[1]

Kétfdazisu drajellel(ph1,ph2) miikédé FSM tipust vezérld

A rajzon jol felismerhetd a klasszikus, kétfazisi szinkron sorrendi halézat struktura,
ahogy a flip-flopok MESTER fokozatait is és a SZOLGA fokozatokat is 6sszefogjuk egy-egy
élvezérelt regiszterben. A miik6dést reprezentaldé iddédiagramon (7.3.5.b &bra) az
lathaté, hogyan kell kivitelezni egy ph, fazissal szinkronizalt vezérlGjel generatorat:
lényeges, hogy csak a MESTER fokozatrol levett id6zitd informacié eredményez
hazardmentes megoldast. Fontos kitétel az is, hogy az allapotokhoz tartozé id6
intervallumokat most a ph; felfutasai kozott kell definialni.

Megjegyzés: a klasszikus MSI-szintl logikai dramkérék vilagdban inkdbb a szamldlé tipusu
vezérlot érdemes alkalmazni, hiszen a szamldlé készen van, és funkcioi kihasznalhatok,
mig az LSI-VLSI vilagban leginkdbb a kétfazisu FSM-tipusti vezérlé tervezése az ajdnlott.
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7.3.5.b dbra[1]

Kétfazisu orajellel(ph1,ph2) miikédtetett FSM tipust id6zité id6-diagramja

Az FSM vezérl6ket gyakran alkalmazzak 6nallé makro-cellakban. Az 6nall6 makro-cellak
LSI-VLSI aramkorok épitéelemei lehetnek. Sajatossaguk, hogy egy specidlis feladatra
tartalmazzdk mind az adatstruktdrat, mind az idézit6 vezérl6t, és beilleszthet6k egy
nagyobb vezérlési folyamatba. Fontos, hogy tébb ilyen 6nall6 egység osztozkodhat az
adatstruktdra elemein, ha nem akadalyozza ezt er6forras igények kozotti titkozés.

Példa:

Valésitsuk meg a kévetkezé ondllé (autoném) makro-celldt: a megtervezendd egység
varakozzon a vezérlési folyamatot dtadé masik 6ndllo egységtol vezérelt ‘cf be’ jel
felfutasara. Ha ez megérkezett, egymads utdn két adatot ugyanarrdl a ‘d’ adatsin
bemenetrdl irjon be két regiszterbe (RA, RB), majd az ‘0/S’ bemenet szintjétél fiiggéen
adja dssze, vagy szorozza 6ssze azokat, és az eredményt irja vissza az 'RA’ regiszterbe. Ha
ezt elvégezte, kiildje tovdbb a vezérlést egy harmadik éndllé egységnek a ’cf ki’ jel
felemelésével, 6 maga pedig vdrakozzék ujabb inditdsra, de a ’'cf ki’ jelet ejtse le
alapdllapotdba.

Megoldads:

Ami az adatstrukturat illeti, vilagos, hogy legalabb két regiszterre és két funkcids
egységre, egy 0sszeadora és egy szorzdra van sziikségiink. Belathatjuk azonban, hogy az



egyik operandusnak az eredménnyel val6 feliilirasa megkdveteli egy atmeneti regiszter
(RT) bevezetését is. Nyilvanvalé ugyanis, hogy a funkciés egységek kombinacids
egységek, és bemenetiikon nem irhatjuk feliil azt az adatot, amely az eredmény stabilan
tartasahoz és tarolasdhoz sziikséges. Ezért az RA tartalmat atmentjlik egy atmeneti
taroloba, ezt kapcsoljuk a funkcids egységekre, és igy az RA befogadhatja az eredményt.
Azt is konnyen kitaldlhatjuk, hogy az RA regiszterbe végiil is harom kiilonb6z6 forrasbol
kell tudni adatot betdlteni. Ezek a 'd’ adatsin, az Osszeadd kimenete és a szorzod
kimenete.

cf be @

Ira—y RA EB — Ir'h
It —» RT
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of ki E

7.3.5.c abra[1]

A mintapélda szerinti FSM tipust id6zitd vezérldvel miik6dé autondm eqység
adatstruktirdja és idézitdjének dllapotgrdfja

Ezek utan felvazolhaté a 7.3.5.c dbra bal oldalan lathaté adatstruktira. Mindharom
regiszterbdl ,kilégnak” a betoltdjelek, (Ira, Irb, Irt) az MPX3-1 multiplexerbdl pedig a
harom kivalaszt6 bemenet, (k1, k2, k3). Természetesen a mivelet-kivalasztd jel is
szerepet kap a vezérlében, csak Ugy, mint az FSM-et elindité 'cf be’ kiils6 vezérld
bemenet. Természetesen szolgaltatni kell a ’cf ki’ vezérlés tovabbadd jelet is.

Az abra jobb oldalan az FSM allapotgraffal megadott litemezését lathatjuk. A '0’
sorszamu allapot a kezdeti allapot, ahova az 'R’ jel kényszeriti az id6zit6t. Ebben az
allapotban varakozni kell a vezérlési folyamat atadasara, azaz a ’cf be’ jel



felemelkedésére. Innen kezdve sorrendben kovetik egymast az '1’, 2° és "3’ sorszamu
allapotok. Az ’'1’-es allapotban az 'Ira-n’ beir6-impulzust kell kivaltani. Ez alatt a 'd’ sinre
kell kapcsolddnia az RA regiszter bemeneteinek, azaz a multiplexer 'k1’ kivalaszto jelét
kell magasra emelni. A ’2’-es allapotban egyszerre toltjiik a masodik adatot a 'd’-rél az
RB regiszterbe, illetve a RA-bodl az elsé adatot az atmeneti regiszterbe. Az 'Irb’ és 'Irt’
betoltd impulzusok tehat egyszerre jelentkeznek. Innen kezdve a két funkcios egység
kimenetén megjelenik az 6sszeg, illetve a szorzat. A '3’-as allapotban ismételten az 'Ira’-
ra adunk impulzust, de ez alatt a '’k2’ vagy a 'k3’ kivalasztdo bemenetek egyikének kell
magasan lennie.

A megvaldsitott id6zité-vezérlé sémdja a 7.3.5.d abran lathaté. A 'D’ bemenetekre
csatlakoz6 fekete doboz tartalmat a baloldali logikai kifejezések mutatjak. Az egyes 'D’
fliggvényalakokat elemezve lathato, hogy '1’-es sulyu allapotkddolast alkalmaztunk.

Ira Irb It of Ki
DO =R+ Re(Q0.cf be + Q3) ph2 T —
D1=R+Q0+cf be
o q"lﬂ QMI QM2 QM3
D2=R-Q1
D3 =R-Q2 Qo QL Q2 Q3
Q Q Q Q
ph2
of ki=Q3 —
= phl
kl =Q,1 ! D 5 5 o
k2 =Qy3+(0/8) DO D1 D2 D3

Ira = (Qyd + Qy3)-ph2 - |
b = Irt = Q2 +ph2 R cf be

7.3.5.d dbra[1]

A mintapéldaban megfogalmazott idézit6 vezérlo megvaldsitasa.



Felhasznalt irodalom:

[1] Dr. Keresztes Péter: Digitalis hal6zatok (HEFOP elektronikus jegyzet)



