II. modul: Sorrendi haléozatok tervezése

2. lecke: Szinkron  sorrendi halézatok  tervezése
mintapéldakon Kkeresztiil 1.: az allapotgraf és allapottabla
haszndlata feladatmegoldasokban; az '1’-es sulyu
allapotkodolas alkalmazasa.

cél:

A lecke célja, hogy a hallgatdé megismerje a szinkron sorrendi halézatok
szisztematikus (MEALY, MOORE) tervezési eljarasainak 1épéseit, megismerkedjen
a hozzajuk kapcsolddé 1j fogalmakkal. Egy egyszer(i szimulaciés program (DSCH)
segitségével - a leckéhez kapcsol6d6 mintapéldak és hazi feladatok megoldasan
keresztiil - gyakorlati tapasztalatokat szerezzen a kapuszintli realizacid
elkészitésében és az elkészitett elméleti feladatmegoldasok aramkori
tesztelésében.

Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfeleléen a tananyagot, ha

e ismeri a szinkron sorrendi hal6zatok tervezési eljarasainak fé6bb 1épéseit

e tervezéprogram segitségével aramkori realizaciot tud épiteni

e szimulator segitségével képes értelmezni a kiilonb6z0 tervezési
eljarasokkal megépitett aramkorok miikodési sajatossagait

Iddsziikséglet:

A tananyag elsajatitasahoz kb. 300 percre van sziikség.

Kulcsfogalmak:

o JAllapotgraf, dllapottabla, vezérlési tabla
e szekunder valtozo, kddolas

o kezdeti allapot: RESET logika

e ’'1’-essulyu kodolas



Tevékenység: tanulmanyozza a leckében levezetett feladatmegoldasokat, és készitse el a
szimulator programban a hozzajuk tartozo realizacidt, majd ellenérizze és értelmezze a
miikodésiiket!

2.1 Szinkron sorrendi halézatok tervezése mintapéldakon
Keresztiil 1.

Ebben a fejezetben mintapéldakon keresztiil mutatjuk be a szinkron hal6zatok tervezési
eljarasait, megismerjiik az egyes tervezési lépések sorrendjét, valamint a megtervezett
halézatok logikai kapuszintli megvalsitasat.

2.1.1 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 kombindciétol kezdve vizsgdlja a bemeneteket,
és a Z kimenetén jelzi, ha a két bemenet kétszer egymds utdn azonos logikai szintii. Ha
ilyen kombindcié sorozat lezajlott, a vizsgdlatot tjra kezdi. Tervezziik meg a hdlézatot JK-
MS tdrolokkal!

2.1.1.1 A feladat Mealy-tipusu haldozat modelljének megoldasa

A feladat megoldasa soran egy szisztematikus modszert kovetiink, mely eljaras
altalanossagban hasznalhaté a sorrendi halézatok egy adott specifikaci6 alapjan térténd
elvi és gyakorlati megvaldsitasara. Ennek altaldnos 1épései a kovetkezdk:

Allapot-dtmeneti grdf felrajzoldsa.

Elézetes szimbolikus dllapottdbla felvétele.

Osszevont szimbolikus dllapottdbla megszerkesztése.

Kédolt dllapottdbla elkészitése.

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

Kezdeti dllapotrdl térténé gondoskodds.

8. Realizdcio logikai kapukkal (és tdrolokkal).
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Megjegyzés: a tervezés lépései egyes esetekben kiegésziilnek eqyéb Iépésekkel is (pl.
kritikus versenyhelyzet elemzése a szekunder vdltozék kédoldsdndl, lényeges hazdrdok
vizsgdlata stb.) A tervezés teljes, konkrét lépéssorozatdt mindig az adott specifikdcié illetve
hdlézattipus hatdrozza meg. Ezekre ldtunk példdkat majd a kdvetkezo fejezetekben.)

Megoldads:
1. Az dllapot-dtmeneti grdf felrajzoldsa (2.1.1.1.a abra)

Els§ 1épésként célszerli a halézat miikodését egy un. allapot-dtmeneti grafon, vagy
roviden allapotgrafon szemléltetni. Az allapotgraf csomopontjai szimbolikus
(legtobbszor betli szimbolumokkal jeldlt) allapot kombinacidk, réviden allapotok, élei a
bemeneti kombinacidk. Mealy-tipusu dllapotgrdfon minden élhez hozzdrendeljiik a
kimeneti kombindciét is. Az allapotgraf tehat megmutatja, hogy a hal6zat adott aktudlis

allapotbdl egy adott bemeneti kombinacié rakapcsoldsa utan a kovetkez6 orajelciklus
hatasara melyik kovetkezd allapotba keriil, és az adott aktualis allapothoz adott
bemeneti kombinacié rakapcsoldsakor milyen kimeneti kombinacié jelentkezik a
kimeneteken. Ez utébbiakat ,/” jellel valasztjuk el a kovetkez6 allapot szimbdlumatol.
(Megjegyzés: a_Moore-tipusu hdlézatok dllapotgrdfja ettél abban kiilénbozik, hogy a grdf
csomdpontjaihoz, azaz az dllapotokhoz rendeljiik hozzd a kimeneti kombindcidkat.)

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

Az ezutan jelentkezd els6 orajelciklus haldzatra gyakorolt hatasanak eredménye attdl
fiigg, milyen bemeneti bitkombinaci6 érkezik. Ha X; nem egyenld X,-vel (X{#X,, azaz
01 vagy 10), ez a vizsgalat szempontjabol azt jelenti, hogy nem kell el6késziteni a
kimenetet a szlikséges 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 els6 X=X, egyezdség (00 vagy 11), a halézatnak 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 keriil a
halézat, és a b szimbdlum jelentése, hogy megjott az elsd, szamunkra kedvez6 bemeneti
bitkombinaci6. A Z kimenet értéke az a-bol b-be tarté atmenet alatt természetesen 0
marad, hiszen ez még csak az els6 kedvezd bemeneti kombinacio.

Ha b allapotban tartézkodunk, és a kovetkezd Orajelciklus a 01 vagy 10 bemeneti
kombinacioét fogadja, akkor a haldézatot vissza kell iranyitani a kezdeti a allapotba, a Z
kimenet pedig tovabbra is alacsony logikai értéken van, a vizsgalat ujbdl kezdddik
elolrél. Ezzel szemben, ha X; és a X, bemeneteken a 00 vagy az 11 bitkombinaci6
érkezik, halézatunk egy ujabb, ezuttal c allapotba kertl, és a Z=1 értékkel jelzi, hogy
megjott a masodik egyiittallas. A c allapotbdl valé elagazasnal, ha 01 vagy 10 érkezik a



bemeneteken, a kezddallapotba(a) kell menniink, hiszen djra az elsd 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

X:#X: /0

2.1.1.1.a dbra

Az 1. mintafeladat Mealy-tipusu dllapot-dtmeneti grdfja

2. Az elbzetes, szimbolikus dllapottabla felvétele (2.1.1.1.b abra)

Az el6zetes szimbolikus allapottablaban ugyanazokat az informaciokat rogzitjiik, mint az
allapot-grafon. Ennek szerkezetét a tarolok, illetve flip-flopok tervezésébdl mar
ismerjiik. Ez azonban az allapotokat absztrakt formaban tartalmazza, a konkrét allapot
kombinaciok megallapitasat, azaz az allapotkddolast késébb végezzik el. A
allapottablaban tehat bemeneti kombinacionként minden allapothoz megadjuk a
kovetkezd allapot szimbolumat, és a ,/” jellel elvalasztva 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 hagyhato. Amennyiben a specifikdcié viszonylag egyszeri és kénnyen
értelmezhetd kritériumokat tartalmaz, akkor elég a megoldds elsé lépéseként azonnal
felirni az elozetes szimbolikus dllapottabldt. Ha azonban konkrét dramkdéri realizdcion
(vagy szimuldcids program segitségével) vizsgdljuk a megvalésitott hdlézatot, a miikodés
egymdst kovetd fdzisai az dllapotgrdfon keresztiil konnyedén leellendrizhetéek.



aktualis kovetkez6 allapot/kimenet

allapot X1 " Xz X1 — XZ

a a/0 b/0

b a/0 c/1

c a/0 b/0

2.1.1.1.b dbra

Az 1. mintafeladat el6zetes szimbolikus dllapottdbldja(Mealy-modell)

Ennél a feladatnal 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
célszer( kihasznalni az ilyen és ehhez hasonlé egyszer(sitési lehetdségeket.

Vegyiik észre: a haldzat elagazasait tulajdonképpen egyetlen jel vezérelheti! Ez pedig
anal6giat mutat egy nevezetes kétvaltozés fiiggvénnyel, ami nem mas, mint az EXNOR
fuiggvény, illetve ekvivalencia kapu. Vezesstik be tehat az E logikai valtozdt, amelyre igy
igaz, hogy:

E= X1X2 +X—1x_2

3. Osszevont szimbolikus dllapottdbla megszerkesztése (2.1.1.1.c bra)

Az allapotgraf szerkesztésekor el6fordulhat, hogy akkor is 4j allapotot vesziink fel,
amikor pedig egy mar meglév6t is felhasznalhatndnk. Legtobbszor éleslatas vagy
gyakorlat kérdése, hogy elsére felismerjiik-e a feltétleniil sziikséges allapotokat. Ez
azonban nem jelent problémat az adott feladat végsé megoldasat tekintve, hiszen az
els6, elozetes Aallapottabla allapotainak szamat szisztematikus maddszerekkel
minimalizalni lehet. Ennek Aaltaldnos megfontolasaival egy késébbi fejezetben
részletesen foglalkozunk, most azonban egy magatél értet6d6 kritériumot mar
megfogalmazhatunk arra vonatkozdan, hogy mikor nem kell megkiilonboztetni két
allapotot az el6zetes allapottablan: az elbézetes dllapottdbla két dllapotdt nem kell




megkiilénbéztetni, ezért azok 6sszevonhatok, ha bemeneti kombindcionként megegyeznek
a_hozzdjuk rendelt kimeneti kombindcidk, és bemend kombindcionként ugyanarra a
kévetkezd dllapotra vezetnek.

Keressiink ez alapjan 0Osszevonhaté allapotokat az el6zetes szimbolikus
allapottablankban! Az allapottabla alapos vizsgalatabdl kideriil, 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 kovetkez6é allapotok az E=0-nal
mindkettére a, és E=1-re mindkettére b. Kovetkeztetés: az a és c¢ allapot
megkiilonboztetése felesleges, azokat Ossze lehet vonni. Legyen az uj, 6sszevont
allapotunk jele ac ! Ez alapjan elkészithetjiik az 6sszevont szimbolikus allapottablankat,
amely most mar csak a feltétleniil sziikséges allapotokat tartalmazza. Ebben az
osszevont allapotok keriilnek bejegyzésre mindazokon a helyeken, ahol az el6zetes
tablaban az 0sszevont allapotok valamelyike szerepelt.

Megjegyzés: amennyiben nincsenek a feltételrendszer szerint 6sszevonhaté dllapotok, tgy
a kévetkezo, kédolt dllapottdbldt elddllito lépéssorozat alapja az elb6zetes szimbolikus
dllapottdbla.

kovetkezo allapot/Kkimenet

aktualis

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

2.1.1.1.c abra

Az 1.mintafeladat ésszevont szimbolikus dllapottdblaja(Mealy-modell)

4. A kodolt dllapottabla elkészitése (2.1.1.1.d abra)

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

N,s =log, N,



Itt Ny 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 koédo(ka)t.
Példankban az 0Osszevont szimbolikus allapottablaban két allapotot kell
megkiilonboztetni. Ezekhez kovetkezd 1épésként rendeljiink egy Q masodlagos valtozot,
és a hozzarendeléskor mindegy, hogy melyik allapothoz rendeljiik a Q=0, és melyikhez a
Q=1 értéket. Esetiinkben 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 tabla elkészitése (2.1.1.1.f dbra)

A tervezési folyamatnak ezen a pontjdn - amennyiben nincs kiilon el6irds az
alkalmazand6 tarolék tipusar6l - altalaban donteniink kell, milyen flip-flopokkal
valésitjuk meg a halézatot. A D-MS tarolokkal valé megvalésitas kevesebb tervezdi
munkaval jar, hiszen minden flip-flopnak csak egyetlenegy bemenete van, ugyanakkor a
kiadédé kombinaciés halézat altalaban bonyolultabb, mint JK-MS tarolék
alkalmazasakor. Ez az eldny illetve hatrany persze erdsen feladatfiiggd. Ezért
javasolhaté mindkét flip-flop tipus kiprobalasa, és egy jol megvalasztott koltség-
fliggvény szerinti 0sszehasonlitas. 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 specifikacidja JK-MS tarolé(k) alkalmazasat irja eld, igy ezuttal a JK-MS
flip-flop sajat vezérlési tablajat kell segitségiil hivni. A vezérlés kodolt allapottablabol
torténd kiolvasasanak folyamatara mutat példat a 2.1.1.1.e dbra:

kodolt | kodolt kovetkezo allapot/kimenet
aktualis —

allapot, E E
Qn Qn+l Qn+1

0| Toyo 1/0

1 0/0 0/1

2.1.1.1.e dbra

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

A Kkiolvasast kovetéen a 2.1.1.1.f. dbra mutatja a kovetkezd 1épésként elballitandd
tablakat. Mivel egyetlen szekunder valtozénk van (Q), ezért ennek megvalositasdhoz
egyetlen JK-MS tarolora van sziikségiink A baloldali, JK-MS sajat vezérlési tablajabol
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

— o |—
1
Q

0-1

150 | - | 1 019 -1 T -

1-1 - 0 1 - 1 - 1

2.1.1.1.fdbra

Az 1.mintafeladat JK flip-flopjanak vezérlési tabldja a kédolt dllapottabldbdl és a tarolo
sajat vezérlési tdbldjabdl szarmaztatva(Mealy-modell)



6. A szekunder vdltozo(k) és a kimenet(ek) fiiggvényeinek Karnaugh tdbla
segitségével torténé megadds (2.1.1.1.g abra)

A vezérlési tablak megszerkesztése utan hozzafoghatunk a két kombinaciés hal6zat
megtervezéséhez. Ehhez minden adat kiolvashaté 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 allapottabldbdl mar lathatd, hogy
esetlinkben igen egyszer(i, kétvaltozés Karnaugh tablakkal megadhatjuk a két
kombinaciés hal6zat logikai fliggvényeit.

R
resiair

1

2.1.1.1.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-
szimboélumokkal felrajzoljuk a halézat struktdrijat - gondoskodnunk kell a kezdeti
(bekapcsolas utani) allapot beallitasarol 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 beallité jelet a ’clear’
bemenetre kell csatlakoztatni, és a nem hasznalt 'preset’ bemenetre konstans alacsony
szintet kapcsolunk (2.1.1.1.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 (2.1.1.1.h 4bra)

A Kkapott halézat érdekessége, hogy a realizacié taroléjanak 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 specidlis 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, Z=0QE



0
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2.1.1.1.h dbra1]

Az 1.mintafeladat Mealy-tipusi NAND-NAND realizdciéja

2.1.1.2 A feladat Moore-tipusu 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 (2.1.1.2.a abra): Moore-modell esetén a kimeneti
kombindcick csak az dllapotok fiiggvényei!

2.1.1.2.a dbra

Az 1.mintafeladat Moore-tipusu dllapotgrdfja



Ez mar el6revetiti az allapottabla bejegyzéseinek Mealy-tipusd vazlatahoz képesti
kiulonbozoségét (2.1.1.2.b abra):

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

2.1.1.2.b dbra

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

Az el6zetes szimbolikus Aallapottabla alapjan elvégezziikk az Aallapot-6sszevonasi
lehetdségek vizsgalatat. A szabdaly hasonl6: két dllapot dsszevonhatd, ha a hozzdjuk
tartozo kimeneti kombindciok és a kovetkezd 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; Q)
azok binaris kéddal tortén6 megkiilonboztetéséhez.

Az el6zetes - és immar végleges - szimbolikus allapottdbla bejegyzései alapjan
megszerkeszthetjilk a kodolt allapottablat (2.1.1.2.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 megkiilonboztetni, barmelyik parositast is alkalmazzuk,
mindenképpen marad egy kihaszndlatlan, ,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 kovetkez6 kodolast:

Ql QZ
a 0 0
b 0 1
C 1 0

A parositas eredményeként adodik, hogy a nem hasznalt kdd 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
Q1 Q2/2 | 07" Q3+ | 07" Q7™
00/0 00 01
01/0 00 10
10/1 00 01
11/- . -

2.1.1.2.c abra

Az 1.mintafeladat kédolt dllapottabldja (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 (2.1.1.2.d dbra):

kodolt aktualis | k4dolt kovetkezé allapot
allapot/Kimenet

Ql QZ/Z J1K3 VLK, 1K | LK,
00/0 0-10-10-]1-

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

10/1 -110-|-1]1-

11/- N I

2.1.1.2.d dbra

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

A vezérlési tablazatbol kitoltott Karnaugh tablak, az azokban felrajzolt fiiggvény
lefedések, valamint az ezekbdl szarmaztathat6 algebrai fliggvényalakok a 2.1.1.2.e és
2.1.1.2.f abrakon lathatéak. Az allapot kombinacidk és a kimeneti kombinaciok kozotti
egyértelml fiiggés szerint a Z kimenet csak a ¢ allapotban, azaz a Q,Q,=10
allapotkombinacio fennallasakor lesz magas szinten.



J1 QL0 0 1 1
Q0 1 1 o0
E
0 - -
1 o) -
-1Q1L 0 0 1 1
Q0 1 1 o
E
0 ‘- - - |1 ‘
- -]
QL0 o 1 1
Q0 1 1 0
E
0 -] -
1|1 ] - 1]
51Q10 0 1 1
Q20 1 1 0
E
o[- |1 |- ]|
1 ‘ -0 - ‘

2.1.1.2.e dbra[1]

J1=Q2.E

J2

Il
=

K2=1

Az 1.mintafeladat | és K bemeneteinek Karnaugh tabldi, és a lefedések segitségével
megadott algebrai alakok(Moore-modell)



EQI b 1

0 m 7
o

Q1

2.1.1.2.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 2.1.1.2.g abran. A
stabil kezdeti allapotban ( a; X;#X, ) mindkét tarolé kiementén alacsony szint kell, hogy

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

xt— |E|
VR
v | o Q1 Z
Q1
i
|
| "
2
I 1 . (J
— (LK —
rI! i = uz
Cl
= ' ORA

2.1.1.2.g dbra[1]

Az1.mintafeladat Moore-tipusi NAND-NAND realizdcidja



2.1.2 Szinkron sorrendi haldozat 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 hdlézatot,
amelynek két bemenete (X4, X, ) és egy kimenete (Z) van. A hdlézat 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.

2.1.2.1 A feladat Mealy-modell szerinti megoldasa

Megoldads:

1. épés: az dllapotgrdf felvétele.

A 2.1.2.1.a abran lathatjuk a specifikacid alapjan felrajzolt allapotgrafot:

00,10,11/0

2.1.2.1.a dbra[1]

A 2.mintafeladat Mealy-modell szerinti dllapotgrdfja



2. lépés: az elbzetes szimbolikus dllapottdbla felvétele.

A felrajzolt allapotgraf alapjan megszerkesztjiik az el6zetes szimbolikus allapottablat a
Mealy-tipusu tervezési eljaras sajatossagait figyelembe véve (2.1.2.1.b abra).

kovetkezo allapot/kimenet

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

2.1.2.1.b dbra

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

3. lépés: az dsszevont szimbolikus dllapottabla 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 (2.1.2.1.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

2.1.2.1.c abra

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



4. lépés: a kédolt dllapottdbla felvétele.

Az 0Osszevont szimbolikus dallapottabla alapjan csupan két allapotot Kkell
megkiilonboztetni, ezért ehhez elég egyetlen szekunder valtozdé(Q) bevezetése. Az ac
allapothoz rendeljik a Q=0 kodot, a b-hez pedig a (Q=I1-et. Ez alapjan a kodolt
allapottabla(2.1.2.1.d abra):

aktualis | kovetkez6 allapot/kimenet

allapot,
Q X 1 X 2
00 01 10 11

0o (oo 1/0 00 0/0

1 oo 10 o/1 00

2.1.2.1.d abra

A 2.mintafeladat kédolt dllapottdbldzata(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 reprezentidlé D-MS taroléonkra kell
adaptalni. A tarol6 sajat bemeneti vezérlésének tablaja alapjan a 2.1.2.1.e abran lathato a
kodolt allapottablabol szarmaztatott vezérlési tabla

Qn - Qn+1 D aktualis D/Z
00 0 allanot, Xl X2
0—1 1 = 00 01 10 11
150 0 o o0 1/0 0/0 0/0
1-1 1 1 |00 1/0 0/1 0/0

2.1.2.1.e dbra

A 2.mintafeladat vezérlési tabldja(Mealy-modell)



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

Ebben a lépésben felrajzoljuk és Kkitoltjiik a vezérlési tabla lapjan a specifikaciéhoz
illeszked6 Karnaugh tablakat(2.1.2.1.f és 2.1.2.1.g 4bra):

0
1
00@00 .
D = XiX:

10m0{)

2.1.2.1.fdbraf1]

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

L = Xliz Q

1000@

2.1.2.1.g abra[1]

A 2.mintafeladat Z kimenetének Karnaugh tdbldja, és a tdbldzatbdl 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 fliggvény szerint teljestl is. A kodolt
allapottabla ide vonatkozd bejegyzése szerint a D-MS tarolonk kimenetén is ugyanezt az



értéket kell biztositanunk, ezért a 2.1.2.1.h abran lathaté realizaciéoban az R('RESET’)
kezd6érték bedllité jeliinket a tarol6 torlé ('CI)) bemenetére kell kotniink, a 'preset’
segédbemenet ("Pr’) pedig konstans alacsony szintet(’ground’) kap.

8. Az dramkdéri realizdcio elkészitése

A feladat logikai kapuszint{i realizaci6ja a DSCH gyakorlé programban elkészitett
sematikus daramkori rajzon (2.1.2.1.h abra) lathato:

-

@X1 >O—“ pms'p%—'i 7
nQ

it

E}xz

Clock Cl

L

RESET

2.1.2.1.h dbra

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

2.1.2.2 A feladat Moore-modell szerinti megoldasa

A 2.mintafeladat Moore-tipusu halézattal tértén6 megvaldsitasanak elsd 1épéseként
rajzoljuk fel a specifikacié alapjan az allapotgrafot (2.1.2.2.a abra.)!



00,10,11 01

00,10,11

2.1.2.2.a dbra[1]

A 2.mintafeladat Moore-modell szerinti dllapotgrdfja

Masodik 1épésként szerkessziik meg a hozza tartozé el6zetes szimbolikus
allapottablat(2.1.2.2.b abra)!

kovetkezo 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

2.1.2.2.b dbra

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

Kovetkezd 1épésként vizsgaljuk meg, hogy az allapot Osszevonds szabalyai alapjan
tudjuk-e az allapotok szamat csokkenteni a tablan! Az elemzés ugyan elsd ranézésre azt
mutatja, hogy a kimenet szempontjabdl az a és b allapotok 6sszevonhatoak lennének, de



sajnos a masodik feltétel nem teljesiil, hiszen nem minden bemend bitkombinaciénként
egyeznek meg a kovetkezd allapotok: X{X, = 1 0’ esetében a aktudlis allapotban
maradunk stabilan, b aktualis allapotbdl viszont a ¢ allapot felé indulunk. Mindez azt
jelenti, hogy a kodolt 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 2.1.2.2.c abran lathat6 kodolt dllapottablat készithetjiik el:

Lo dolt aktuslis kodolt kovetkezo allapot
allapot/Kimenet X, X,
orez/z |0 _|__o1_| o i
QR QptiQntl ottt
00/0 00 01 00 00
01/0 00 01 10 00
10/1 00 01 00 00
11/- - - - - - - -
2.1.2.2.c abra

Az 2.mintafeladat kédolt dllapottdbldja (Moore-modell)



A Q1Q; =1 1’ kddkombinaciét nem hasznaljuk fel, igy a tdblazatban a hozza tartozo
bejegyzésekhez a’don’t care’ (’-') jel6lés kertil.

Mivel D-MS tarol6 felhasznalasaval kell megoldani a feladatot, ezért erre specifikaljuk a
vezérlési tablat. Kordbbi tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy a D-MS flip-flop alkalmazasa
esetén a vezérlési tablaba a D bemenet vezérlési cellaiba csak egyszerlien be Kkell
masolni a kddolt allapottablaban megadott 'kovetkezd allapot’-kédot, igy a 2.1.2.2.d
abran lathaté tablazatot kapjuk. Magatol értet6dd, hogy a két szekunder valtozo két D-
MS flip-flop (D; ; D, ) hasznalatat feltételezi:

kodolt aktualis X1X;

éllap;)lt/k;m;net 00 | 01 | 10 | 11
Ql QZ/ D1D2 D1D2 D1D2 D1D2

00/0 00 01 00 00

01/0 00 01 10 00

10/1 00 01 00 00

11/- T

2.1.2.2.d dbra

A 2.mintafeladat vezérlési tabldja(Moore-modell)



A D-MS tarolék és a kimenet fliggvényének felirasahoz szerkessziik meg a szilikséges
Karnaugh tablakat (2.1.2.2.e abra):

o 0o 0 1 1 o 0 0
-1l -1 1 1
2 Q2
00 —_ 00 -
01 - 01 (1 1| = 1]
11 - 11 —_
10 13 10 —
D1=Q;X1X2 D2 =X1 X2

E o101
2"
Q A m o
s e
2.1.2.2.e dbra[1]

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

A Moore-tipusu kapurealizacié a 2.1.2.2.f dbran lathato:



DMS_pc

CLK

Cl

VoV

—
Pr Q

DMS_pc
D nQ

CLK

|:| Clock cl
RESET

2.1.2.2.fdbra

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

2.1.3 Szinkron sorrendi halozat tervezése: 3.mintafeladat

Példa:

tervezziik meg szinkron ‘preset’ és clear’ bemenetekkel is rendelkezd, élvezérelt D-MS
tdrolokkal a 2.1.3.a abrdn ldthato dllapotgrdf szerinti dllapot-kimenetii szinkron sorrendi
hdlézatot a leheto legegyszeriibb vdltozatban! A kezdeti dllapotot a grdfon dupla kor jelzi.



2.1.3.a dbra[1]

A 3.mintafeladat dllapotgrdfja

2.1.3.1 A feladat megoldasa Karnaugh tablas egyszeriisités segitségével

A feladat specifikaciojaban egy Uj 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 vonatkozo (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 kédolt allapottabla felvételével kezdjiik (2.1.3.1.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 Qz O3 [Q1 Q7™ Q" | Q1" Q3 :
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

o=l ]~
ol laolw]o

1

1

1

1

1

1

2.1.3.1.a abra

A 3.mintafeladat kédolt dllapottabldja

D-MS tarolék hasznalata esetén a szekunder valtozokhoz rendelt flip-flopok vezérlési
tablaja a 2.1.3.1.b dbra szerint adédik:



kédgllltaa;)l;ttl'lélis kédolt kovetkez6 allapot
X=0 X=1

Q Q2 Q3 | Dy D, D3| Dy Dy Dy

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

2.1.3.1.b abra

A 3.mintafeladat vezérlési tdbldja

A vezérlési tabla adatai alapjan megszerkesztett és kitoltott Karnaugh tablakon az
egyszerisitéseket elvégezve adddnak a D adatbemenetek logikai fiiggvényei (2.1.3.1.c
abra):



n

D{Qy o 1 4

Q:XQ;D 1.1 0
00(—| |l=l1
01— |_
===
10 _::]
Dlei:o 0 1 1
1o Q0 1 1, 0
o= [l=
01| —| |=T1)]
11 | =l=|=
10 f___
D3Q£0 0 1 1
Q;XQJG 1 1 0
00(—| |—
o[~
1| |=]-
10)7 [ —1—

T

=

D, =Q| X+ Q'X

D,= Q)X + QX

D;=Q,X + QX

2.1.3.1.cdbra[1]

A 3.mintafeladat D-MS flip-flop D bemeneteinek Karnaugh tabldi, és a tabldzatokbdl kiirt
algebrai fiiggvényalakok



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

A feladat allapotgrafjat tanulmanyozva szembeotls, hogy a harom allapotot ezuttal
harom szekunder valtozoéval 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 nevezziik (‘bit per state’).

Megjegyzés: szinkron hdlézatok VLSI (Very Large Scale Integration= nagy integrdltsagu
elemek) megvaldsitdsakor 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 értéki. Ahhoz azonban, hogy az dllapotokat meg is
kiilénboztessiik a hozzdjuk rendelt kdédszavakkal, éppen olyan hosszisdgu (bitszamu)
kédot kell alkalmazni, ahdny dllapotunk van. Ez biztositja az 1-es sulyt kddolds helyes
alkalmazdsat is.

A kiilonbozo6 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 tarolo 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 gX
D,= Q)X + QX

D;=Q,X + QX

Ne feledkezziink meg a kezdeti allapot helyes beadllitdsarél sem! Példankban ez azt
jelenti, hogy a kezdeti allapot (D, D,D5; ='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 (2.1.3.2.a bra):



5
O > 8

EOIDCK e

EIFRESET

2.1.3.2.a abra

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

Felhasznalt irodalom:

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



