II. modul: Sorrendi haléozatok tervezése

4. lecke: Aszinkron sorrendi halézatok tervezése
mintapéldakon Kkeresztiil: kritikus versenyhelyzet és
lényeges hazardok aszinkron sorrendi halézatokban.

cél:

A lecke célja, hogy a hallgatdé elsajatitsa az aszinkron sorrendi halézatok
tervezésének f6 1épéseit, felismerje és kikiiszobolje a kritikus versenyhelyzeteket,
ismerje a lényeges hazardok fogalmat. Szimulaciés program segitségével - a
leckéhez kapcsolddé mintapélddk és hazi feladatok megoldasan keresztiil -
gyakorlati tapasztalatokat szerezzen a kapuszinti realizacid elkészitésében és az
elkészitett elméleti feladatmegoldasok aramkori tesztelésében.

Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfeleléen a tananyagot, ha

e ismeri az aszinkron sorrendi halézatok tervezési eljarasainak f6bb 1épéseit

o felismeri a kritikus versenyhelyzeteket és képes kikliszobolni azokat

e meg tudja hatarozni és be tudja allitani az el6irt kezdeti allapotot (RESET
logika) egy aszinkron sorrendi halézatban

e ismerialényeges hazard fogalmat

e tervezOprogram segitségével aramkori realizaciot tud épiteni, és
szimulator segitségével képes értelmezni a kiilonb6z6 tervezési
eljarasokkal megépitett aramkorok miikodési sajatossagait

Iddsziikséglet:

A tananyag elsajatitasahoz kb. 180 percre van sziikség.

Kulcsfogalmak:

e aszinkron sorrendi halézat
e kritikus versenyhelyzet
o RESET logika, lényeges hazard



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

Ebben a fejezetben mintapélddkon Kkeresztiil mutatjuk be az aszinkron hal6zatok
tervezési eljarasait, megismerjik az egyes tervezési lépések sorrendjét, valamint a
megtervezett hal6zatok logikai kapuszintli megvaldsitasat.

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

Példa:

kézvetleniil visszacsatolt kombindcidés hdlézattal tervezziink olyan egybemenetii (X) és
egykimenetii (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!

Megoldads:

Aszinkron sorrendi hal6zatokban nincs szinkronizalé 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 késébb tgyis szisztematikus mdédszerrel hatarozzuk meg (allapot
osszevonas). Ezzel szemben az, ha egy régi allapotot hasznalunk fel kell6 6vatossag és
meggondolas nélkiil, abbol kénnyen lehet funkcionalis hiba. Ezért az a legfontosabb,
hogy ismerjik fel azokat az eseteket, amikor nem szabad régi allapotot felhasznalni.
(Ezek listajat majd kés6bb, némi példa megoldasi tapasztalat birtokaban fogjuk
megadni.)

A feladat megolddsdnak menete - a szinkron hal6ézatokndl mar megismert
szisztematikus eljarasi modszer alapjan - a kovetkez6:



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 valtozo(k) és a
kimenet(ek) fiiggvényeinek Karnaugh tdbla segitségével torténd statikus
hazdardmentesitett megaddsa algebrai alakban;

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

6. Kezdeti dllapotrdl térténd gondoskodads.

Lényeges hazdrdok vizsgdlata (sziikség esetén késleltetések beiktatdsa).

8. Realizdcio logikai kapukkal (és tdrolokkal).

id Wk

N

Ahogyan a szinkron hal6zattervezés kezdeti 1épéseként az allapotgraf felvétele ajanlott,
ugy ajanlhat6 aszinkron halézat tervezésének elsd 1épéséiil egy tUn. 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 jelvaltozasok és a kimeneti
kombinacié-valtozasok kozotti ok-okozati Osszefliggéseket, és segitséget nyujt az
el6zetes, szimbolikus allapottabla felvételéhez(4.1.a abra):

£
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[a] [B] d] [a]

L‘-l

4.1.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
bekovetkezo lefutas nemcsak tjabb allapotvaltast ([c]), de a kimenet felfutasat 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 specifikacié 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 szabaly 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 stabilizalodik.

Példankban a felrajzolt id6diagram alapjan szerkesztett el6zetes szimbolikus
allapottabla a 4.1.b abran lathaté:

bhem. X=0 X=]
alt.all

a ()0 b /0

i a0 @1

4.1.b dbra[1]

Az 1.mintafeladat elézetes szimbolikus dllapottdbldja



Az allapottablan koérbe-foglalassal jeloljiik a stabil allapotokat. Tudjuk, hogy aszinkron
allapottablan stabil kovetkez6 allapot az, amelynek szimbdluma azonos az aktualis
allapot szimbo6lumaval. A miikddést 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 allapotb6l az X=1 valtozas hatasara a kovetkez6 b
stabil allapotba! Ez az Un. stabil-stabil dllapot dtmenet a kovetkezéképpen értelmezhetd
(4.1.c abra): a bekarikdzott a allapot X=0 oszlopabdl atlépiink ugyanezen sor X=1
oszlopaba, ahol a b, mint tranziens (nem stabil, azaz atmeneti) kovetkezo6 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. X=0 > X=1
akt.all>

—
a 0 }b /0

c (e)/1 d /1

4.1.c dbra[1]

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

Miutan 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 allapottabla felvételénél ebbdl a tablazatbdl kell kiindulnunk.



Mivel négy allapotot kell binaris kéddal megkiilonboztetni, 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 4.1.d abran lathat6 kédolt allapottabla tartalmazza:

kodolt aktualis | L5401t kvetkezé allapot,/kimenet
allapot
A=0 A=1
Wy | wwz | vy
00 ©0yo 01/0
01 10/1 0 1yo
10 a oy1 11/1
11 00,0  1y1
4.1.d abra

Az 1.mintafeladat kédolt dllapottabldja egy szabadon valasztott kédolds alapjdn

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

Ennek oka pedig a kovetkezd: eddigi tanulmanyaink soran a szinkron halézatok
allapotkédolasanal szabad keziink volt abban, hogy a megfelel6 hossziisaga szavakbol
all6 kddkeszlet szavait hogyan rendeljiilk hozza a szimbolikus allapotokhoz, ugyanis



minden valasztas a specifikacionak megfeleld6 megoldashoz vezetett. Aszinkron
hal6zatok allapotkddolasakor nem ilyen j6 a helyzet!

Amennyiben eqy tranziens dllapot kodja eqynél tibb szekunder vdltozo értékében
kiilonbozik a kiinduld stabil dllapot kodjdtol, a redlis hdlozaton az eltérd jelkésleltetési
utak miatt dtmenetileg olyan mds tranziens dllapotok is jelentkezhetnek az f, _hdlézat

kimenetén, amelyek stabilizdlédhatnak. Ezzel mds, a specifikdcionak ellentmondd pdlydra
dll az aszinkron hdlézat. Az ilyen hibalehetéségeket kritikus versenyhelyzeteknek
nevezziik. Kikiiszobolésiikre szamos modszert dolgoztak ki, amelyek a kdd megfeleld
megvalasztasat eredményezik. Ezek kozill most egy egyszerd, intuitiv mddszert
mutatunk be a feladat kapcsan. (Egy kés6bbi fejezetben egy szisztematikus
allapotkédolasi modszert is megismertink majd.)

Vizsgaljuk meg a 4.1.e abran lathaté tablazat segitségével a '01'—’10’ stabil-stabil allapot
atmenetet!

kédolt aktualis | 5401t kivetkezs allapot/kimenet
allapot
X=0 X=1

Yy Yy /Z VY2

00 ©0yo 01/0

= .

01 | 10/1 @_y/ﬂ

1051 G oy 11/1

11 00/0 1 1y1

4.1.e dbra

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

Tegyiik fel, hogy az X=1-hez tartozé '01' k6du b allapotban vagyunk. Ha most X
bemenetet '0’-ra kapcsoljuk, akkor tranziens allapotként az ‘10’ (c) allapot bedllasat
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 4.1.f abran szemléltetjiik, mi lesz annak a kovetkezménye,
ha a késleltetési id6k kiilonbozdsége miatt egy masik tranziens allapot, a '00’ (a) all be.

Ebben az esetben az atmenet kétféleképpen is megvalosulhat:

1. el6szor Yy valt '1’-r6l '0’-ra (YY) ='01'-'00’) az X=1—0 hatdsara. Ekkor a 00’
kodu sorban az X=0 oszlopaban kovetkezd allapotként a '00’ kodot latjuk, ami azt



jelenti, hogy ebben a kédu allapotban stabilizalédik a halézatunk. Ez helytelen,
nem el6irasszer(, vagyis HIBAS miikodést eredményez, hiszen a kiindulasbeli,
'01'->’10’ vezérlés (4.1.e dbra) az 10’ allapotkddba jutast iranyozza el6!

2. elbszor Y valt '0’rdl '1’-re (YYY ='01'-’11’) az X=1-0 hatasara. Ez azt jelenti,
hogy az '11’ kédu allapot sordba ugrunk, az X=0 oszlopban. Itt megint csak egy
tranziens kodot latunk: '00’. Vagyis kovetkez6 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 miikodés, és
nem teljestl az eredetileg 10’ allapotba jutas és stabilizalodas.

kédolt aktualis | L5401t kovetkezs allapot/kimenet
allapot
X=0 A=1
Yy Yy Iz Y'Yy /Z
kT
o’g ﬂoﬂ 01/0
0 1\ 10/1 @/ﬂ
10 Qoy1 2 1171
i
11 00/0 1 1y1
A4.1.fdbra

Kritikus versenyhelyzet az Y'Y, ='01'-'10’ dllapot dtmenet esetében

A kritikus versenyhelyzetek sok esetben egyszeri kod atrendezéssel, vagy a nem
hasznalt kodszavak bevonasaval kikiiszobolhetdk. A 1ényeg, hogy a kiinduldsi és a cél
stabil dllapotok kédjai kozott csak egy szekunder vdltozé értékében legyen kiilénbség.

Ezen elvet kovetve koédoljuk ujra a megkiillonboztetendd allapotokat a kovetkezdk

szerint:
i Y
a: 0 0
b: 0 1
c 1 1



Készitsiik el ez alapjan ujbdl a kddolt allapottablat, és vizsgaljuk meg, valéban kritikus
versenyhelyzet mentes-e a kddolasunk (4.1.g abra)!

kédolt aktualis | 15441t kivetkezs allapot/kimenet
allapot
X=0 =1
VY WYIZ | VY/Z

00 © 0yo 01/0
01 11/1 © 1y0
11 1 iy1 10/1
10 00/0 1 oy1

4.1.g dbra

Az 1.mintafeladat kritikus versenyhelyzetekt6l mentes dllapotkddoldsa

Lathatjuk, hogy egyetlen stabil-stabil allapot atmenet esetében sem mertil fel kritikus
versenyhelyzet, tehat a hal6zatunk 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 kddolt allapottablajabdl szarmaztatott Karnaugh tablak
kitoltését, és irjuk fel a minimalizalashoz a lehetséges primimplikansokat.

Figyelem! Valamennyi szekunder valtozohoz 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 4.1.h dbra szerinti grafikus fliggvényalakokat kapjuk:



Y1 Y2 Z
}}110011 0 0 1 1 0o 0 1 1
e 110 o011 0 0o 1 1 0
Xo| |@d]D (1] 1) (][
1 @ | (1] 1) 1)

4.1.h dbra[1]

Az 1.mintafeladat megolddsdhoz tartozé Karnaugh tdbldk

A Karnaugh tablakon felrajzolt primimplikansok algebrai alakjai:

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



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 tartozé 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 _ }:-:1'.1- n }:r v 0 n }:r 1'}:':1'
0 _ }71.0 _}711-}721- N }:r:l'_ 11-
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,, haldzatra, a visszacsatolastol
fliggetlenitve ezeket a bemeneteket. Ezt a helyzetet legalabb addig kell
fenntartani, amig az f,, kimenetein kialakul a 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 kombinaciét, amely a kezdeti
allapothoz tartozik

3. végll meg kell sziintetni a kényszeritett visszacsatold agat (allapotot), és helyre
kell allitani az eredeti visszacsatolast, ezzel a hal6zat a kezdeti allapotban
stabilizalédik.

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

A kezdeti allapot beallito jel ('R’) nélkiili realizacio a 4.1.i abran lathaté:



X
I B ] &
L] ¢ YL, Z
Y1 &
Y1 &
Y2
Y2 &

L & QJ
L &

4.1.i dbra[1]

Az 1.mintafeladat realizdcidja kezdd dllapot bedllitds nélkiil

A 4.1.j abran lathaté a mar felhasitott visszacsatol6 agba beillesztett 'R’ kezd§ allapotot
beallito jel:

— . & P, Z
Y1 &

Y1' &
: Y2

&

Y2 B OJ & J; L
[

4.1 dbra[1]

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



A 'R’ jel aramkori beiktatasanak elve a kovetkezo: hasitsuk fel a visszacsatolasokat, 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 kddja. Ha R=0, a logikak kimenetére a megfelel6 szekunder valtozo kertiil,
tehat él a visszacsatolas.

4.2 Aszinkron sorrendi halézatok tervezése: 2.mintafeladat

Példa:

tervezziink kétbemenetii (X1,X,) tin. ,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{X,=00 bemeneti bitkombindcid esetén Z=0. A tervezést végezziik el a

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

Megoldads:

Korabbi gyakorlatunktdl eltéréen - kell§ 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
megszerkeszthetd.) A tabla (4.2.a abra) Kkitoltést célszerli a stabil kezddallapot
felvételével inditani: esetiinkben ez a specifikacié szerint az X;X,=00-nal a Z=0, és
rendeljik hozzd az a szimbdlumot. (A kimenet egyes allapotokhoz meghatarozando
értékénél a feladat specifikaciojabdl egyértelmii, 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 allapotunkbdl, és kovetkezd 1épésként
vegyik szamba a lehetséges bemeneti valtozadsokat. Az a allapotban az ‘11’ bemeneti
kombinaciéra 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
kombinaciékhoz tartozé bejegyzésekrdl gondoskodni. Ha a b dllapotban 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 bealltdhoz a Z=1 tartozik, hiszen teljesiilt a specialis 'ES’ feltétel,



X, az X;-t kovet6en emelkedett magasra. Most a két legutobb felvett allapotrol, d-rél 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 el6zetes szimbolikus allapottabla a 4.2.a abran lathaté.

kivetkezd allapot/kimenet
aktualis
allapot X 1 X 2

o0 01 10 11
a |{@o b/ c/O0 -/

b |aw (byo -/~ djo
c a/0 /- (cf0 e/l
d | -/- b/0 c/0 @yo
e | -/~ b0 c/0 @1

4.2.a abra

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 lehetdséget 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 kovetkezd parok vonhatok 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 6sszevont
allapot eredeti allapotainak sordban 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 4.2.b abran lathato:

aktuilis | kovetkezo allapot/kimenet

allapot,
X1X;
00 01 10 11

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

4.2.b dbra

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 4.2.c abran lathato:

aktuilis | Kovetkezo allapot/kimenet

allapot, X. X
1432
Y 00 01 10 11

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

4.2.c abra

A 2.mintafeladat kédolt dllapottdbldja



A kodolt allapottabla szerint vegytik fel és toltsiik ki a Karnaugh tablakat. A lefedések
alapjan felirhatjuk a realizacié alapjaként szolgal6 fiiggvényalakokat (4.2.d abra):

4.2.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 megdallapitdsdban, 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 kapuszint(i realizaci6 NEM-ES logikaval a 4.2.e 4bran lathato:

X1

X2 1 b N e

&

& p—

& b 1

4.2.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 elegendd
egyetlen tarol6 vezérlését megadni. Az SR tarold sajat vezérlési tablaja —a mar ismert

modon - az Osszetett igazsagtablajabol szarmaztathaté a 4.2.f abran lathatd tablazat
szerint:

S R YV Y YV =2 Y S R
0 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 -
4.2.f dbra[1]

Az SR tdrolo 6sszetett igazsdgtdbldjabdl szarmaztatott vezérlési tdbldja



A feladatra specifikalt SR vezérlés tablaja a 4.2.g abran lathato:

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
4.2.g dbra

A 2.mintafeladat szekunder vdltozdjdt reprezentdlé SR tdrold vezérlése

A szarmaztatott Karnaugh tablak az S, R és Z fliggvényekkel a 4.2.h abran lathato:

S R
X100 0 1 1 X100 0 1 1
X2 1 1 ¢ X2 1 1 ¢
Y Yool eT=1_
0 n Ja=
1 ~ |2 1|0
Z
S=X,X, X100 0 1 1
- X220 1 1 0
.'1*
R= xl '
/= XlXZYV 1
4.2.h dbra[1]

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



A realizaci6 megkezdése el6tt ellendrizzik 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 4.2.i 4bran lathato:

X1 X1
1 .
I 7—8 Y Z
& 1P
X2 R Y
4.2.iabra[1]

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

4.3 Lényeges hazardok aszinkron sorrendi halézatokban.

A hazardjelenségek targyalasa soran osztalyoztuk a hazardokat viselkedéstik 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 kialakul6 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 feltételezéslink abban is megnyilvanul, hogy amikor az
allapottablan kovetjiik az aszinkron hal6zat miikodését, egyik oszloprél a masikra
térink 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.

Felhasznalt irodalom:

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



