II. modul: Sorrendi haléozatok tervezése

1. lecke: Elemi sorrendi halézatok; a sorrendi haldézatok
strukturai és modelljei; aszinkron és szinkron tarolok: SR,
D-MS és JK-MS tarolok hasznalata Mealy- és Moore-tipusu
halozatok esetén.

Cél:

A lecke célja, hogy a hallgaté megismerje a sorrendi hal6zatok fogalmat, tipusait
és azok strukturait. Ismerje az aszinkron és szinkron halézatokban alkalmazott
tarolokat, felépitésiik és viselkedésiik sajatossagait, valamint kapuszinti
megvalositasi lehetdségeit, és sorrendi hal6zatokban torténé felhasznalasanak
lehetséges modjait.

Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfeleléen a tananyagot, ha

e meg tudja hatarozni a sorrendi halézatok fogalmat és tipusait

e ismeria Mealy- és Moore tipust hal6zatok felépitését

e fel tudja sorolni a sorrendi hal6zatokban alkalmazott tarolokat és azok
jellegzetességeit

Iddsziikséglet:

A tananyag elsajatitasahoz kb. 150 percre van sziikség.

Kulcsfogalmak:

e szekvencialis halozat

e Mealy-modell, Moore-modell

e aszinkron tarold, szinkron tarol9, flip-flop,
e master-slave

e clock, preset, clear

e JAllapottabla



Tevékenység: tanulmanyozza a jegyzetben és rajzolja fel a fiizetében a sorrendi
hal6zatok Mealy- és Moore-modell szerinti strukturajat. Adja meg az aszinkron és
szinkron tarolok miikodésének igazsag- és vezeérlési tablajat!

1.1 A sorrendi halézatok ,fekete-doboz” modellje

A sorrendi, mas néven szekvencialis hal6zatok ,fekete-doboz” modellje a 1.1.a 4bran
lathato:
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1.1.a dbra[1]

Szekvencidlis hdlézat ,fekete-doboz” modellje

A halozat mlikodését a bemeneti(Xz, Xz, . . Xi . . .Xn) és Kimeneti(Z1,22, .. Zj, . . .Zm) jelek
mellett az in. masodlagos vagy szekunder valtozok(Ys, Yz, .. Yk ...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 kombinaciéktol, s6t azok sorrendjétdl is. A modellt leird
fliggvénycsoportok a kovetkez6ként jellemezhetbek:
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Az elsd csoport a kimeneteket adja meg a bemenetek és a szekunder valtozék
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(fz) a bemeneti kombinaciék halmazanak
és a szekunder valtozék kombinaci6ibol all6 halmaznak a szorzatat képezi le a kimeneti
kombinaciok halmazaba. A masodik(fy) 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 kombinaci6 parok alkotnak egy bemeneti kombinaciét az f;
halézaton. Ha ezeket egy t id6pontbeli értékkel jellemezziik, akkor a halézat kimenetein
valamilyen tranziens(4t) utan el6allnak a hozzarendelt kimeneti kombinacidk.
Ugyanakkor ugyanez a paros a masik, fy halozat bemeneteire érkezve egy masik
tranziens utan egy Uj, t+At idépontbeli allapotot hoz létre, amely visszakeriil az fy-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 kombinacidat pillanatban

t+At

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



1.2 A sorrendi halézatok strukturalis modelljei

1.2.1 Mealy-tipusu sorrendi halézat

A szekvencidlis halézat legaltaldnosabb bels6 struktiraja a 1.2.1.a dbran lathaté:
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1.2.1.a dbra[1]

Mealy-tipusu sorrendi hdlozat sematikus dbrdja

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

1.2.2 Moore-tipusu sorrendi halézat

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 (1.2.2.a dbra).
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1.2.2.a dbra[1]

Moore-tipust sorrendi hdlézat sematikus struktirdja

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

1.3 Aszinkron és szinkron sorrendi haléozatok

1.3.1 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 visszacsatolo korben. Mindkét modszer kozos
sajatossdga, hogy a visszacsatolas a halézat sajat késleltetési idejének megfelel6en
érvényestl. Egy stabil y; allapot adott xi bemeneti kombinaciora csak akkor all be, ha az fy
leképezésre igaz, hogy

fy(xi1yj) =Y,
1.3.1.1 Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi haléozatok

A 1.3.1.1.a abra egy kozvetleniil, a kimenetrdl vezetékekkel visszacsatolt aszinkron
sorrendi haldzat struktirajanak egy olyan miikodési fazisat abrazolja, amikor egy Uj
bemeneti kombindciét mar rakapcsoltunk a halézatra, és az f, kombinaciés halézat
belsejében mar megindult a kovetkez6 allapot kombinacié generalasa(t+4t). Az fy
halézat kimenetein azonban a valtozas még nem jelent meg(t), az egyel6re még az



aktualis allapot kombinaciot Orzi. Az f: kimenetein ugyancsak atmeneti allapot van,
hiszen a bemeneti kombinaci6 mar megvaltozott, az aktudlis allapot kombinacié
ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.

Tegylik fel, hogy a kovetkezd allapot kombinacié az 4j bemeneti kombinacioval olyan
parost alkot az fy 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.

t
N fi-
yE+at
—Y
—
v.c¥
o f o
A 3!
— :jt

1.3.1.1.a dbra[1]

Kozvetlen visszacsatoldsos szekvencidlis hdlézat sematikus dbrdja

A 1.3.1.1.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 id6pillanatban bekovetkezd allapotot el6allité kombinaciés haldzat
jelolése 'KAKH’, a kimeneti értékeket(Z,,) elallité kombinaciés halézat jelolése 'KIKH'.
A visszacsatolt Y, allapot valtozok jelolése Yy.)
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1.3.1.1.b dbra[1]

Mealy-tipust aszinkron sorrendi hdldzat felépitése kozvetlen visszacsatold dgakkal

1.3.1.2 SR tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi halozatok

A 1.3.1.2.a abran egy olyan SR taroldkkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hal6zat
strukturajat lathatjuk, ami azt a miikodési pillanatot rogziti, amikor egy Uj bemeneti
kombinaciét mar rdkapcsoltunk a halézatra, és az f; kombindaciés halézat belsejében
mar megindult a kovetkezd allapotot generalé SR kombinacid kialakulasa (t+A4t). Az fy
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. Tegylik fel, hogy a kialakuld
kovetkezd allapot az Uj bemeneti kombinaciéval olyan parost alkot az f, bemenetein,
amelyhez az f, halézat az ugyanezt a kovetkezd allapot kombinaciot generalé SR
kombinacioét 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 kombindciéhoz rendelt f; érték jelenik meg a
kimeneteken. Ha ezt kovetéen megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, 0j tranziens
indul meg.
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SR tdrolékkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hdlézat struktirdja

A 1.3.1.2.b &bran egy olyan Mealy-tipust aszinkron sorrendi halézat strukturaja lathaté,
melynek visszacsatolé dgaiban SR tarolok talalhatok.
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Mealy-tipust aszinkron sorrendi hdlézat felépitése SR tdrolds visszacsatold dgakkal



1.3.2 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 iddintervallumat egyértelmlen Kkijel6li,
fliggetleniil attdl, hogy az fy 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 megfeleléen sajatos jeloléseket alkalmazhatunk, a
t idoébeli kombinacidkat inkabb az n természetes szammal, a t+At idébeli kombinacidkat
inkabb az n+1 természetes szammal, mint sorszamokkal jel6ljiik. A szinkron tarolék (D-
MS, JK-MS) kimeneti kombinacidinak jelolésére inkdbb a mar megismert g szimbo6lumot
hasznaljuk. Megjegyezziik, hogy az abrakon mindkét jelolésrendszer lathatd, de a
kés6bbiekben szinkron halozatok esetén csak a most bevezetett jelolésrendszert
alkalmazzuk.

1.3.2.1 Szinkron hal6zatok visszacsatol6 aga D-MS taroldkkal

A 1.3.2.1.a és 1.3.2.1.b abrakon egy-egy szinkron sorrendi halézat lathaté6 Mealy-, illetve
Moore-tipusu halézat struktiraban, D-MS taroldkat tartalmazo visszacsatolasokkal.

Ertelmezziik a Mealy-tipusti halézat miikodését a 1.3.2.1.a dbra tanulmanyozasaval! ezen
az abran egy olyan iddpillanat lathatd, amikor is az n-I-edik 6rajel ciklus mar
lejatszddott, és az n-edik felfutd él kovetkezik. Ennek megfeleléen 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
allapot kombinaciokkal, hiszen a D tipusu tarolék kimeneteiken megismétlik a
bemeneteikre keriil§ értékeket. Mig egy adott Q7+ (= D*') kombindcié a visszacsatol6
flip-flopok bemenetein varakozik, az fy hal6zatra csatlakoz6 kimeneteik valtozatlanok, és
az aktudlis allapot kombinacidt, 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 allapotkéd a ’'mester’ tarolokba keriil, 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 kombinacio, és aktualis allapottd valik. Ha ezt kovet6en
megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, akkor az fz kimenetein egy 0j aktudlis kimeneti
kombinacio, és az fy 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 kovetkezd, szinkron tdrolékat is
bemutaté fejezetben ismerkediink meg részletesen.
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Mealy-tipusu szinkron sorrendi hdlézat D-MS taroldékkal

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 (1.3.2.1.b abra):
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1.3.2.1.b dbra[1]

Moore-tipust szinkron sorrendi hdlézat D-MS tdroldkkal

1.3.2.2 Szinkron haldzatok visszacsatold aga JK-MS taroldokkal

JK-MS taroléelemek alkalmazasa esetében hasonlé kialakitdsi Mealy- és Moore-
strukturakat lathatunk 1.3.2.2.a és 1.3.2.2.b 4brak), mint a D-MS tarolék 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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Mealy-tipust szinkron sorrendi hdlézat JK-MS tdrolokkal
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Moore-tipusu szinkron sorrendi hdlézat JK-MS tdrolékkal



1.4 Tarolok sorrendi halozatokban

1.4.1 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 kiilonb6z6 felépitésti, 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 1.4.1.a dbran lathato:

- S-R Y
tarolo

1.4.1.a dbra[1]

Aszinkron SR tdrolé sematikus dbrdja

Jol lathato, hogy lényegében egy olyan kombinacids halézatrél van sz, melynek
kimenete a bemenetre, mint ,harmadik” bemeneti logikai valt6z6 érkezik vissza.
Mikodését az egyszert, illetve Osszetett igazsagtabla alapjan lehet értelmezni (1.4.1.b
abra):



egvszerti igazsdagiabla asszetett igazsagiabla

S R Y S R YY| ¥
0 0 Y 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 .

1.4.1.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 kimenettink (attél fliggéen, 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 szimbdlumo(ka)t is talalhatunk. A teljes
miikodés értelmezéséhez fejtsiik ki az egyes kovetkez6 kimeneti értékekhez tartozo
szimbolumok logikai értékeit a bemenetek, illetve az el6z6 kimeneti érték fiiggvényében:
igy kapjuk az Osszetett igazsagtablat. Ezzel egy olyan specialis kombinaciés 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 kozottilk. Formalisan meg is
kilonboztetjiik a bemenetként szereplé valtozot a kimenetként szerepld valtozétdl. A



bemeneten az Y szimbolumot ellatjuk egy felsé ,v” (visszacsatolt) felsd indexel. Ennek
megfeleléen az YV szintjeit tekintjiik aktudlis 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 kozombos kimenet el6irassal.

1.4.1.1 Az allapot-atmeneti tabla (allapottabla)

Adjuk meg az SR tarolé viselkedésének leirdasat egy un. dllapot-dtmeneti tdbla
segitségével! Ezt a tablat rovidebb meghatarozassal dllapottdbldnak is szoktak nevezni.
Megadasanak modja pedig a kovetkez6 (1.4.1.1.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 kovetkezd allapot csak dtmenetileg
jelentkezd (tranziens), vagy a rakapcsolt bemeneti kombinacié fenntartasa mellett nem
valtozik (stabil).

Vizsgaljuk meg, hogyan allapithaté meg az allapottablabol 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 visszakertilve 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.
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1.4.1.1.a dbra[1]

Az SR tdrolé dllapottdbldja

1.4.1.2 Az SR tarolé miikodésének megadasa algebrai fiiggvényalakkal és
logikai kapuhaldzattal

A sorrendi halézatok viselkedését leir6 allapottabla felhasznalasaval konnyen
megadhato egy olyan Karnaugh tabla, melynek segitségével felirhaté - a mar megismert
minimalizalasi eljaras alapjan- az adott halézat legegyszer{ibb algebrai alakja. Ehhez
nem kell mast tenniink, mint megszerkeszteni a megfelel6 szamu bemenetekkel
rendelkezd Karnaugh tablat, és egyszerlien csak at kell masolnunk az allapottablabol az
adott kombinaciékhoz tartozé kévetkezd allapot(kimenet) értékeket. SR tarol6 esetében
ez a kovetkezéképpen néz ki (1.4.1.2.a abra):

1
0

1
YV 1 ——
0| 00 f 1
N

1.4.1.2.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(1.4.1.2.b
abra a.) rajz), illetve NAND-NAND (1.4.1.2.b abra b.) és c.) rajz):

S T
] Y
e
vV & q
a.)
S 1 fo— Y
& — R |
R |, | |
vV & o
b.)

1.4.1.2.b dbra[1]

SR tdrolo kapuszintii realizdciéi

c.)

Megjegyzés: a kordbbiakban mdr emlitettiik, hogy NAND-NAND realizdciékban az
inverter, mint ,kvazi NAND” elem haszndlata megengedett.



1.4.2 A DG tarolo

A DG tarolé a 1.4.2.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 tarolodik a kimeneten.

»—— D-G tarolo

1.4.2.a dbra[1]

Aszinkron DG tdrolé sematikus dbrdja

A tarolé6 egyszeri és 0sszetett igazsagtablaja a 1.4.2.b abran lathato:

egvszerti igazsdagtabla asszetett igazsdagtabla
D G Y D G YV ¥
0 0 yY 0 0 0] 0
0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 YY 1 0 0| o
1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1

1.4.2.b dbra[1]

Az aszinkron DG tdrold igazsdgtabldi



Az Osszetett igazsagtablabdl -a korabban megismert moédon- konnyen szarmaztathato
az allapottabla (1.4.2.c abra):
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1.4.2.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 (1.4.2.d dbra):

[—

1
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0 010 fﬂ 0
[ 1) o |

1.4.2.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 stabilizadlédna. A helyes miikodés 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 1.4.2.e és 1.4.2.f dbrak:

G & i>—‘
YV & Qj

1.4.2.e dbra[1]

DG tdrolé egy lehetséges NAND-NAND realizdcidja (statikus hazdrdmentesitett vdltozat)
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1.4.2.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 miikddés 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 stabilizalodik. Ezutan 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(1.4.2.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 kombindciés hdlézatok bemenetei kiziil eqgyszerre csak egyet szabad
vdltoztatni!

0 @?® @(1
N0

1.4.2.g dbra[1]

Tébbszdrds bemeneti bitvdltozds hatdsa DG tdrold 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 in. Mester-Szolga (MS) kialakitasu szinkron tarolék.

1.4.3 Mester-szolga (MS) tarolok

1.4.3.1 D-MS tarolo

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
1.4.3.1.a abra szerinti kialakitasban, azaz az els6 tarold 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 halézat” elnevezés. Az ilyen szinkronizal6 jelet nem tartalmazé aramkoroket
pedig aszinkron aramkoéroknek nevezik.



A miikodést analizalva belathatjuk, hogy az 6rajel magas értékénél a D bemenet szintje
beirddik az els6 DG taroloba, de ekdozben a masodik tarold kimenete valtozatlan, hiszen a
G bemenetére '0’ jut. Az orajel lefutdsakor az els6 fokozat ’atlatszatlanna’ valik, a
kimenetének értéke azonban atir6dik a madasodik tarolé kimenetére. A beirds egy
orajelciklussal megtortént, de ugy, hogy a teljes tarold ezalatt atlatszatlan maradt, hiszen
egyik fokozata mindkét oOrajel helyzetben atlatszatlan volt. Az ilyen két litemben
beirhat6é tarolokat nevezziik mester-szolga (master-slave) taroloknak, mivel az elsd
fokozatba beirt értéket a masodik szolgai médon bemasolja. A D-MS tarol6 miikodését
tehat az orajel két fazisra bontja: az els6 a D bemenet mintavételezése és a
mintavételezett érték tarolasa, mikozben a Q kimenet valtozatlan, 6rzi az utolséként
beadllt értéket. A masodik a Q kimenetre a mintavételezett érték rakapcsolasa és tarolasa,
mi-kozben a D bemenet valtozasai mar hatastalanok maradnak.
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1.4.3.1.a dbra[1]

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

A D-MS tarolé igazsagtablaja a 1.4.3.1.b abran lathato:

egvszerti igazsdagtabla

D Q n+1
0 0
1 1

1.4.3.1.b dbra

A D-MS tarolé igazsdagtdbldja



Az allapottablaban az drajel-vezérelt taroloknal a kovetkez6 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 kovetkezdé Q™1

A 1.4.3.1.b abran lathato, hogy a D-MS tarol6 koévetkez6 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 1.4.3.1.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(, hiszen mindig a
megkivant 0j értékkel azonos értéket kell a D-re kapcsolnunk.

p Q" | o™l [ Q"o | D
00 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

1.4.3.1.c dbra[1]

A D-MS tarold vezérlési tabldjdnak szdarmaztatdsa az dsszetett igazsdgtabldbol



1.4.3.2 Orajel vezérlések a MS tarolékban

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

Az egyik az Un. kétfdzisu, nem dtlapolt érajel hasznalata. Erre latunk példat D-MS
taroléban a 1.4.3.2.a dbran:

D — D I—»—D
— G Y i Y Q
Pl P2

P2 j

1.4.3.2.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
1.4.3.2.b 4bran, D-MS tarolo esetében:
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1.4.3.2.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 specifikadcioban szerepld, a miikodési
fazisokat megado un. funkciétablaban (function table) az 6rajelnél egy !’ szimbélummal
szoktak jelolni. Felfuto élre miikodé MS tdrolok esetében az élvezérlés éppen forditott,
ilyenkor a funkciétablaban az érajelhez rendelt szimbélum is ennek megfeleléen a 1’ jel
(1.4.3.4.b 4bra). 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.



1.4.3.3 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 0sszetett igazsagtablat a
1.4.3.3.a 4bran lathatjuk:

egyszerti igazsagtabla Gsszetett igazsdgtabla
J K Q wtl J K Q n Q ntl
0 0 Q" 0 0 0| 0
0o 0 1 1
0 1 0 0o 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1
o 1 0 1| 1
1 1 Q" 1 1 0| 1
1 1 1 0
1.4.3.3.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 (1.4.3.3.b abra), a tablazatbdl kiolvashatjuk a
szlikséges haldzatot leiréd algebrai fiiggvényalakot (1.4.3.3.c &bra). Ehhez utolsé
lépésként a sziikséges Karnaugh tablat kitoltjiilk az igazsagtabla alapjan, és a kijelolt
primimplikansokbdl felirt fliggvényalakbdl szarmaztathaté a D-MS taroloval realizalhaté
hal6zat (1.4.3.3.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
0o 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 0
1.4.3.3.b dbra[1]

D-MS tdrolé vezérlése a JK-MS megvalésitdsdhoz
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0 (111
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1.4.3.3.c abra[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 _L? k| )
J &
| &pD Q Q
K CLK
14 T: & o
CLK
1.4.3.3.d dbra[1]

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

A JK-MS tarol6 vezérlési tablajanak az 6sszetett igazsagtablabol szarmaztathat6 alakja a
1.4.3.3.e dbran lathat6. Az 6sszetett igazsagtablaban minden lehetséges valtozashoz van
egy olyan bemenet a kettd 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

1.4.3.3.e dbra[1]

A JK-MS tdrold vezérlési tabldjdnak szdrmaztatdsa az osszetett igazsdgtablabdl



1.4.3.4 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)(1.4.3.4.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(1.4.3.4.b dbra)). Elobbieket
aszinkron segédbemeneteknek, utébbiakat szinkron segédbemeneteknek nevezziik.

p— |-Q — e
B CLK

CLK—] —Q K— —Q

a b

D — —Q T — —Q
o CLK

CLK —Q K—| —Q

| Cl ’
1. a

1.4.3.4.a dbra[1]

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



INPUTS OUTPUTS
PRE CLR CLE | D Q 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 [} "

1.4.3.4.b dbra

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

Felhasznalt irodalom:

[1] Dr. Keresztes Péter: Digitalis hal6zatok (HEFOP elektronikus Jegyzet)



