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1. Kombinacios halozatok tervezése

1.1. Logikai értékek és alapmiiveletek
1.1.1. A logikai valtozok és értékeik

Tobb olyan megfigyelhet6 objektum van, amelynek minddssze két értéke
létezik. Ilyenek példaul a logikai allitasok, amelyek hamisak vagy igazak, az
események, amelyek nem kovetkeznek be, vagy bekovetkeznek, a kapcso-
16k, amelyek nyitottak vagy zartak. A szamitastechnikaban az ilyen tipusa
valtozokat a nagy angol matematikusrél Boole-féle valtozoknak (boolean)
nevezzik, lehetséges értékeik a ,false” és a ,true”. A modern digitalis
aramkorok technikajaban a jelekhez rendelt vezetékeknek mindossze két-
téle fesziltségszintje lehet, egy a zérus szinthez igen kozeli alacsony (low)
és egy néhany volt nagysagi magas (high) szint. Az egyszerl abrazolas
kedvéért az egyik fesziltségszinthez a ,,0”, a masikhoz az ,,1” szamot ren-
deljiik. Leggyakrabban a ,,0”-t az alacsony, az ,,1”-et a magas szinthez ren-
delik. A digitalis technikdban ezeket a valtozokat, illetve jel-vezetékeket
logikai valtozoknak nevezzik. A ,,0” és az ,,1” pedig logikai értékek.

1.1.2. A logikai alapmiiveletek

A logikai értékek kozott harom logikai alapmiveletet definialtak. Ezek: a
logikai szorzas vagy konjunkcié (ES) egy szorzas miveleti jellel (), a logi-
kai 6sszeadas vagy diszjunkcié (VAGY) az 6sszeadas miveleti jelével (+),
amelyek két operandusu, ugynevezett binaris miveletek, és a logikai taga-
das vagy negaci6é (felilvonas), amely csak egy operandusu, ugynevezett
unaris mivelet. A definicidkat a kovetkezd tablazatokkal adjuk meg:

fef !_|_r
0-0=0 0+0=0

0.1=0 0+1=1

1-0=0 1+0=1 -
1.-1=1 1+1=1 0=1 1=0

1.1.3. A logikai azonossagok

Az azonossagok olyan igazsagok, amelyek a valtozok minden lehetséges
értékére érvényesek. Bizonyitasuk igen egyszer(, ha a valtozékat minden
lehetséges értékkel helyettesitjik, és ellendrizziik, teljestlnek-e a mtveleti
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tablak el6irasai. Lassuk a legfontosabb azonossagokat Az elsé csoportban
valtozok és konstansok (értékek), majd valtozok és valtozok kozott.

A-0=0 A+0=A
Al=A A+1=1
A-A=0 A+A=1
ASSZOCIATIVITAS:
A+(B+C)=(A+B)+C)
A-(B-C)=(A-B)-C
DISZTRIBUTIVITAS:
A-(B+C)=A-B+A-C
A+(B-C)=(A+B)-(A+C)
DE-MORGAN AZONOSSAGOK:
A+B=A-B

A-B=A+B

Adjunk értelmezést példaul az események korében az
Al=A

azonossagnak! Eszerint A egy kétkimeneteld esemény, 1 a biztosan beko-
vetkezé esemény, a ketté szorzata pedig egy olyan Osszetett esemény,
amelynek mind az A, mind az 1-gyel jellemzett esemény bekovetkezése a
szitkséges ¢s elégséges feltétel. Az azonossag szerint az Osszetett esemény
bekovetkezése az A esemény bekovetkezésével azonos értékda.

Kilonos jelentéséggel bir a két De-Morgan azonossag. Ezek kozil a
masodikat értelmezziik a kapcsolok kérében. Legyen A és B két kapcsolo.
A ketté ES kapcsolata egy sorosan kapcsolt kapcsolopart reprezental,
amely csak akkor vezethet, ha mind az A, mind a B kapcsold vezets alla-
potban van. A szorzat tagadasa arra az allapotra utal, amikor az Gsszetett
kapcsol6 nem vezet. Az azonossag jobb oldala megadja, hogy ez azzal
egyenlé értékd, hogy vagy az A van nem vezet$ allasban, vagy a B van
nem vezet6 allasban, vagy mindketté nem vezet6 allasban van.
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1.2. A kombinacidés halézat modelije
1.2.1. A kombinaciés halézat fekete doboz modellje

A kombinaciés halézat fekete doboz modelljét az 1.1. abran mutatjuk be.
A kombinaciés halézatnak bemenetei és kimenetei vannak, valamennyi egy
logikai valtozo, illetve logikai jel, és ennek megfelelden mindegyik csak a
0-t, vagy az 1-et veheti fel értékként. Ez a kombinaciés halézat fekete do-
boz modelljének egyik lényeges tulajdonsaga. A bemeneteket az X, X, ...,
X, ..., X,, a kimeneteket Y, Yy, ..., Y, ..., Y,, szimb6lumokkal jeloltik.

A kombinaciés hal6zat a bemeneti jelek felett értelmezett bemeneti ér-
ték-variaciokhoz a kimeneti jelek érték-variaciéit rendeli. (Minden beme-
netihez legfeljebb csak egy kimenetit)

Példaul n = 3 esetben a bemeneti variaciok: (000,001,010,01 1,
100,101,110,111)

X1 —4f —+ Yq
X2— o — Y2
.~ .| KOMBINACIOS oo

Xij — L > Y,
- HALOZAT )
Xp— — Y

1.1. abra. A kombinaciés hal6zat ,,fekete doboz” modellje.

Ha m = 2, akkor a kimeneti variaciék halmaza: (00,01,1 0,1 1).
Jellemezztk az ilyen bemenetekkel és kimenetekkel rendelkezé kom-
binaciés halézatot a kovetkezd tablazattal:

Bemeneti variaciok Kimeneti variaciok
X1 X2 X3 Y1 Y2
0 0 0 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 0
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Megjegyezziik, hogy a bemeneti értékvariacié helyett gyakran, altalanosan
elfogadott, de pongyola médon bemeneti kombinaciot, illetve a kimeneti
értékvariacié helyett kimeneti kombinaciot mondanak. Pedig a széban for-
g6 fogalom a kombinatorikaban variacié. Mivel ez a pongyola terminologia
szakmai korokben is elterjedt, a kovetkez6kben mi is hasznalni fogjuk.

Az el6z6kbol kovetkezik a kombinacios halozat fekete doboz modell-
jének masik lényeges tulajdonsaga, nevezetesen, hogy adott bemeneti kom-
binacidra a halézat mindig ugyanazt a kimeneti kombinaciot szolgaltatja.

1.2.2. Teljesen specifikalt és nem teljesen specifikalt halozat

Teljesen specifikalt a kombinaciés halézat, ha minden bemeneti variacio-
hoz olyan kimeneti variacié tartozik, amelyben minden kimenet értéke
specifikalva van.

A kombinaciés halézat nem teljesen specifikalt, ha van legalabb egy
olyan bemeneti variacid, amelyhez rendelt kimeneti variacidkban legalabb
egy valtozé értéke k6z6mbos.

Keressiink valaszt a kévetkezd kérdésre:

Hany n bemenettel és m kimenettel rendelkezé teljesen specifikalt
kombinaciés halozat 1étezik?

A valaszt kombinatorikai moédszerrel adhatjuk meg.

Mivel n bemeneti jelhez 2" érték-variaciéd tartozik, m kimeneti jelhez
pedig 2™ érték-variacio tartozik, annyi teljesen specifikalt n bemenetd és m
kimenet kiilénb6z6é halézat van, ahanyszor a 2™ szamu kimeneti érték-
variaciobol ismétléssel ki tudunk valasztani egy 2" hosszisagu sorozatot.
Ez pedig:

"y

1.3. Logikai fiiggvények és megadasi moédjaik

A kombinaciés halézat minden egyes kimenetére megadhatjuk, hogy a
bemeneti jelek mely variacidira lesz az adott kimenet 1, és mely bemeneti
variaciokra lesz a kimenet 0. Ha van olyan bemeneti variacio, amelyre
nincs eléirasunk, (sem 1, sem 0, hanem mindegy, azaz ,,don’t-care”), akkor
a halozat nem teljesen specifikalt. A KH minden egyes kimenetéhez egy n
valtozos logikai fuggvény tartozik.

1.3.1. Logikai fiiggvény megadasa igazsag-tablazattal
Egy logikai fuggvényt igazsag-tablazattal Ggy adunk meg, hogy minden
bemeneti variaciot felsorolunk, és megadjuk a hozzajuk rendelt fuggvény-
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értéket, azaz az (1, 0, —) harmas valamelyikét. Az ilyen tablazatot a fiigg-
vény igazsagtablazatanak nevezzuk.
Az igazsagtablaval valé megadasra alljon itt egy példa:

A B C|F
0O 0 0710
0O 0 110
0 1 0]1
0 1 1] 1
1 0 01
1 0 110
1 1 01
1 1 110

1.3.2. Logikai fiiggvény megadasa algebrai kifejezéssel

Az algebrai alakot az igazsagtablazatbdl olvashatjuk ki. Azokhoz a beme-
neti variaciokhoz, amelyekhez 1-es kimeneti érték tartozik, egy logikai
szorzatot rendeliink. A szorzat tényez6i a valtozok ponalt vagy negalt val-
tozatai. Ponalt alak maga a valtoz6 neve, a negalt valtozat fogalmat pedig
mar ismerjik. A szorzat valtozoja

e ponalt, ha a bemeneti variacioban 1 szerepel az oszlopaban,
e negalt, ha a bemeneti variaciéban 0 szerepel az oszlopaban.

Az igy felirt bemeneti variaciokat logikailag 6sszeadjuk.
Adjuk meg az el6z6 pontban definialt 3-valtozos fliggvény algebrai
alakjat!
F(A B,C)=ABC+ ABC + ABC + ABC

Megjegyezzik, hogy a logikai-algebraban, akar csak a klasszikusban, a
szorzas jelét felesleges leirni a szorzandok kozé.

Azokat a logikai szorzatokat (termeket), amelyekben a fiiggvény vala-
mennyi valtozéja szerepel, mintermeknek nevezzitk. A logikai figgvény
megadasanak ezt a moédjat, azaz azon mintermek 6sszegét, amelyekhez a
figevény 1-et rendel, mintermes kanonikus normal alaknak nevezzik.

1.3.3. Logikai fiiggvény megadasa elvi logikai vaziattal

Igen gyakori megadasi modszer, hogy a kanonikus alakot grafikus forma-
ban adjuk meg. A logikai miveleteket ilyenkor logikai szimboélumok rep-
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rezentaljdk. A negalas miveletét INVERTEREK, a szorzattermeket ES
szimbolumok, illetve ES kapuk, az 6sszegzést VAGY szimbolumok, illet-
ve VAGY kapuk reprezentaljak.

A késébbiekben gyakran fogjuk hasznalni azokat a kapuszimbdlumo-
kat, amelyek a VAGY és az ES kapuktdl abban kilonboznek, hogy a ki-
menettk azok logikai negaltjai. Tehat a kétvaltozés NEM-VAGY kapu
kimenete akkor 0, ha a bemenetek valamelyike, vagy mindkett6 1, a kétval-
tozés NEM-ES kapu kimenete pedig akkor 0, ha mindkét bemenet értéke
1. Kénnyen belathat6, hogy egy két-bemenetld NEM-ES egyik bemeneté-
r6l INVERTER-ként mtkodik, ha a masik bemenetére allandé 1-est kap-
csolunk, a NEM-VAGY pedig akkor, ha a masik bemenetére allandé 0-t
kapcsolunk.

Az 1.2. abran megmutatjuk az elvi logikai vazlatok kapukészletének
egy részét. Rajzolassal nagyobb bemenetszamu kapuszimbélumokat kény-
nyen alkothatunk, de tudnunk kell, hogy nem mindegyik altalunk rajzolt
kapuszimbolumhoz tartozik gyartott logikai kapu.

A— ] 0—A4
Inverter
A— 4—
A+B :
1 | A+D & A-B
B— 2 bemenetii VAGY kapu B— 2-bemenetii ES kapu
A— A—
B— | A+B+C B—1 & A-B-C ’
C—j 3-bemenetii VAGY kapu C— 3-bemenetit ES kapu
A— 1B e )
] hA*B & HAB ,
B— 2-bemenetii NEM-VAGY kapu B~ 2-bemenetii NEM-ES kapu
A— o A— T
A.B.C
| 1 pEC B— & P ,
C—j 3-bemenetiit NEM-VAGY kapn €~ 3-Demenetit NEM-ES kapu

1.2. abra. A logikai szimboélumok

Az 1.3. abran mutatjuk meg példank inverterekkel, ES, valamint VAGY
kapuszimbélumokkal megadott elvi logikai vazlatat.
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F(A/Zl}BJ C)

i

&

1.3. abra. A példa szerint logikai halézat megadasa
grafikus szimboélumokkal

1.3.4. A kétvaltozos logikai fiiggvények

A kovetkezé tablazatban megadjuk az Gsszes kétvaltozos logikai fiiggvény
definicidjat.

bemenetek |figgvényértékek
x1 | x2 [fO[f1|f2|f3|f4|f5|f6 |f7|f8| (9 [f10|f11|f12|f13|f14|f15
0O | 0 J0jO0]joO]jOjOjOjOjOjT|1T 1T 1T ]|1]1T]1]]1
0O | 1 ]0J0]O]O]T|1|T|T]OjO]OJO]T]T|1]]1
1 0O [0jOfT]1|0]O|1T|T]OJO|T | 1T]O]O]1]|1
1 1 |0oj1]Ooj1joj1]of[1]jOjT]O]1T]O|1T]O]1

Lathatjuk, hogy 16 kétvaltozos logikai fligevény van. Ezek kozul attekint-
juk a nevezetesebbeket, illetve azokat, amelyeket gyakran hasznalunk logi-
kai hal6zatok épitése soran, mint kapu-aramkoroket.

A ,,0” és ,,1” generatorok

Az {0 értéke allanddan 0, nem érzékeny a bemenetekre. Negaltja az {15,
amelynek értéke allandéan 1.

Az ES és a NES fiiggvény, illetve kapu
Az f1 és az f14 értékei éppen egymas negaltjai. Az f1 nevezetes, csak ak-
kor szolgaltat 1-et, ha mindkét bemeneti valtozé értéke 1, az f14 pedig
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ekkor éppen 0-t szolgaltat. Az el6bbi neve ES, az utébbié NEM-ES, révi-
den NES.

A VAGY és NVAGY fiiggvény, illetve kapu

Az {7 és az {8 figgvények ugyancsak egymas negaltjai. Az f7 értéke 1, ha
legalabb ez egyik bemenet 1. Az 8 értéke éppen ilyenkor 0. Az elébbi a
VAGY, az utébbi a NEM-VAGY, (N-VAGY) fiiggvény, illetve kapu.

Az ANTIVALENCIA és az EKVIVALENCIA fiiggvény és kapu

Ha a kétvaltozos fiiggvény csak abban az esetben szolgaltat 1-et, ha a két
bemenet kilonbo6z6, akkor a fliggvény neve: ANTIVALENCIA, vagy
KIZARO-VAGY. Ez az {6 figgvény. Negéltja az f9, éppen ezekben az
esetekben 0, és egyezés esetén 1. Ez utébbi neve EKVIVALENCIA, vagy
KIZARO-NEM-VAGY. Az ezeknek megfelelé kapuiramkéroket igen
gyakran hasznaljuk. A KIZARO-VAGY mivelet jelélésére gyakran hasz-

naljik a ,,@” szimbélumot.

1.4. A logikai fiiggvények kanonikus alakjai

Az el6z6 pontban megismerkedtiink a teljesen hatarozott logikai fiiggvény
mintermes kanonikus normal alakjaval. Létezik egy masik kanonikus alak
is, amelyet a mintermes alakbol kétszeri tagadassal, kétszeres negalassal
szarmaztathatunk. A mar ismert példankon bemutatjuk, hogy a De-Morgan
azonossag alkalmazasaval hogyan kapjuk a masik kanonikus alakot.

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

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

— ABC-ABC-ABC-ABC =

= (A+§+C)-(A+§+E)~(Z\+ B+C)~Z+§+C)

Azt kaptuk, hogy a mintermekkel, azaz logikai szorzatok 6sszegével adott
eredeti fuggvény negaltja felithatd olyan logikai 6sszegek szorzataként,
amelyekben ugyancsak minden valtoz6 szerepel. Ezeket az Osszegeket
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maxtermeknek nevezzik. Vegyiik nyilvantartasba a kapott maxtermeket a
kévetkezé moédon:

Elsé lépésként rendeljiink a ponalt valtozokhoz 1-et, a negalt valto-
z6khoz 0-t. Ezutan rendeljiik sorszamként ezekhez a maxtermekhez a
kapott binaris szamokhoz tartozé decimalis szamokat. Tegyiik ugyanezt a
mintermekkel is. A mintermeket kis m betdvel, egy felsé és egy als6 index-
szammal jeloljik. A felsé index a valtozok szamat adja meg, az alsé az
el6bb kiszamitott sorszam. Hasonlbéan, nagy M betdvel jeloljik a maxter-
meket, ugyanolyan értelmt indexekkel. Példaul:

m: = ABC, MZ=A+B+C

Belathato, hogy a fenti sorszamozassal és jel6lési rendszerben érvényesek
a kovetkezé transzformacios szabalyok:

1L m'= M"

(2"-1-i)

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

=M’ M ‘M’

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

1.5. Teljesen hatarozott logikai fiilggvények
egyszerisitése

A teljesen hatarozott logikai fiiggvények egyszerGsitésére lehetéségeinek
négy alapveté modszert mutatunk be, nem egyforma sullyal és mélység-
ben. Ezek:

e [Lgyszerisités algebrai modszerrel,
e Quine mbdszere,

e A Karnaugh-tablas médszer,

e A Quine-McCluskey-moddszer.

1.5.1. Egyszeriisités algebrai médszerrel

Egyszertsitsitk a bemutatott azonossagokat kihasznalva a mar megismert
haromvaltozos logikai figgvénytinket! A disztributivitast kifejez6 azonos-
sagok arra mutatnak, hogy a klasszikusan kiemelésnek nevezett atalakitas
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itt is végrehajthatd. A logikai Osszeg elsé két szorzattermjébdl és a maso-
dik két szorzattermjébdl is kiemelhet6 egy-egy kétvaltozos szorzat. Ezutan
felismerhetjiik a zaréjelben 1évé Osszegek 1 értékét, valamint azt, hogy a
1-gyel valé beszorzast nem kell feltiintetni. Az eredmény kifejezés tehat
azonos a kiindulasival, de j6val egyszertibb annal.

F(AB,C)=ABC+ABC+ABC+ABC =

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

1.5.2. Quine moédszere

A Quine-modszer alapja a fuggvény 1-es értékéhez rendelt két minterm
k6z0s szorzotényezdinek olymédon térténd kiemelése, hogy a zardjelben
egy logikai valtozonak és negaltjanak az Osszege maradjon, amely logikai
Osszeg 1.

mintermef | 1L 11
2 ABC. {23 4B

3 ABC.- (2,6 BC

y,  ABC. (40 4C

6 ABC.-

1.4. dbra. A Quine-moddszer oszlopai

Gondoljunk arra, hogyan hajtottuk végre az algebrai egyszerasitést az
ABC
és az

ABC

mintermek k6z0s tényez6jének, az

AB

kiemelésével. A zardjelen belil a

(C+C)=1

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 15 p



Digitalis halozatok Kombinacids halézatok tervezése

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 16 P

marad. Ezzel a két 6sszevont minterm helyén a kézos szorzotényezé ma-
rad, a zardjelen belil marad6 valtozo eltinik. A Quine-mddszer 1ényege
ennek az eljarasnak a szisztematikus ismétlése mindaddig, amig ilyen eltiin-
tethets valtozé mar nem marad. Ha a valtozok szama n, el6szor az n té-
nyez6és minterm parokat vonjuk igy 6ssze n—1 tényezds termekké, azutan a
kiad6d6 n—1 tényezds term-parokat n—2 tényez6s termekké, azutan a ki-
adodé n—2 tényez6s termparokat n—3 tényezbs termekké, és igy tovabb.

Az 1.4. abran mutatjuk a szisztematikus eljarast ismert példankra.
Azok a mintermek, amelyekhez a figgvény 1-et rendel, az I.-gyel jelolt
oszlopban lathatok, binaris értékeikkel megcimezve. A II. oszlopban az
Osszevonhaté mintermparok cimei és az Osszevonasok eredményei latha-
tok. Ha a II. oszlopban lennének Osszevonhaté kéttényezds szorzatok,
akkor a harmadik oszlop nem lenne tres.

Figyeljik meg, a kiemeléssel 6sszevonhaté termek sajatossaga, hogy
azok mindig csak egyetlen valtozoban kiillonbéznek egymastol. Azt mond-
juk, hogy az ilyen termek un. Hamming-féle tavolsaga egységnyi.

Miutan nincs tobb oszlop, ahova 4j 6sszevonasokat irhatnank, az osz-
lopokban szerepld, tovabbi 6sszevonasokba mar nem bevonhaté termeket
primimplikansoknak nevezziik. Példank primimplikansai:

AB, BC, AC

A Quine-moddszer kévetkez6 1épése a feltétlenil szikséges primimplikan-
sok kivalasztasa. Ezt a primimplikansok lefedési tablazatanak segitségével
végezhetjik el (1.5. dbra). A primimplikansok kijelolik a tablazat sorait, az
oszlopokat pedig azok a mintermek, amelyekhez a fuggvény 1-et rendel.
Ezutan ,,*” karakterrel bejeloljik az egyes primimplikansok altal lefedett
mintermeket.

Primimplikans tablazat
| 2 3 4 6

23 48| ® @

(2,6) BC | = x

(4, 6) ® @

1.5. abra. Primimplikansok lefedési tablaja
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Nyilvanval6 példaul, hogy az

AB
primimplikans az
ABC
és a
ABC

mintermeket fedi. A lefedési tabla megmutatja, elhagyhatunk-e ugy egy
primimplikanst, hogy a lefedend6 mintermek mindegyike fedve marad.

Ha talalunk ilyeneket, azokat elhagyhatjuk. Példankban egyetlen redun-
dans, tehat elhagyhat6 primimplikans a

BC
A lényeges, elhagyhatatlan primimplikansok tehat:
AB, AC
A végeredmény a lényeges primimplikansok logikai 6sszege, tehat:
F(AB,C)=AB+AC

1.5.3. Logikai fiiggvények Karnaugh-tablas egyszeriisitése

A Karnaugh-tablds minimalizalas lényegében a Quine-eljards geometriai
reprezentacidja. Az n valtozos fliiggvény lehetséges mintermjeinek megfe-
leltetiink egy-egy négyzetet, és ugy helyezzik el 6ket, hogy az egymastol
egységnyl tavolsagra 1évé, azaz csak egyetlen bitben kilénb6z6 minterme-
ket reprezentalé négyzetek szomszédosak legyenek. Ennek az a nagy el6-
nye, hogy igen kénnyen észrevessziik az Osszevonhaté mintermeket, illet-
ve termeket, hiszen azok egymas mellett helyezkednek el.

Haromvaltoz6s K-tabla

Harom valtoz6 esetén 8 mintermink van. Ezeket egy 4X2-es téglalapon
helyezziik el, tigyes peremezéssel A peremezés azt jelenti, hogy a valtozokat
két csoportra osztjuk, egy kéttagt és egy egytagu csoportra. Vizszintesen
elrendezziik az elsé csoport lehetséges kombinacioit, (00, 01, 11, 10),
figeoblegesen pedig a masodik egyvaltozés csoport két lehetséges értékét,
(0, 1). Figyeljiink fel arra, hogy a mintermek geometriai szomszédossaga
csak ugy biztosithatd, ha a csoportok kombinacidi is egységnyi tavolsagra
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vannak egymastol. Ezért a kilonleges és szokatlan sorrend, azaz (0 1) utan
az (1 1)

Nézziik az 1.6. abrat. Ezzel a peremezéssel a négyzetek megcimezhe-
t6k a valtozékhoz rendelt binaris vektorokkal, ugyanakkor a négyzetek
(cellak) jelolhetSk is a binaris vektornak megfelelé decimalis szamjeggyel.
Példaul a fels6 négyzetsor harmadik négyzete az (1 1 0) binaris vektorral
cimezhetd, és a 6-os decimalis értékkel jelolhets. A minterm algebrai alak-
jat az ismert médon olvassuk ki:

ABC
Figyeljink fel arra is, hogy nem minden logikai szomszédossag jelenik meg
geometriai szomszédossagként. Belathatjuk, hogy a (0 0 0) szomszédos az
(1 0 0) mintermmel, a (0 0 1) pedig az (1 0 1) mintermmel, bar nincsenek
egymas mellett. Bzt szem el6tt kell tartanunk a hasznalatnal, de belathat-

juk, hogy egy henger palastjara csavarva a tablat, a geometriai és logikai
szomszédossag egytttallasa tokéletes lenne.

4 0o 0 1 1
B o 1 1 ]
C
0
el 2 6| 4
1
7 3 7 5
A
B
C
a2 6| 4
I 3 7 5

1.6. abra. 3-valtozos K-tabla kétféle formaju peremezéssel

Négyvaltozos K-tabla

A 4-valtozos K-tabla 6sszeallitasa és peremezése elvi ujdonsagot nem je-
lent, de a széleken elhelyezked6 mintermek kozotti szomszédossagokat
érdemes megvizsgalni (1.7. abra).
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4 0 0 1 I
B 1 1
cD 0 0
00
0 4 1 8
01
1 5| B 9
11
3 7l sl m
10
2 6 1 10

1.7. abra. Négyvaltozos K-tabla

Osszevont termek kiolvasasa K-tablabol

Miutan észrevettik két minterm Gsszevonasanak lehet6ségét, ki kell ol-
vasni az 6sszevont termet. Tegytik fel példaul, hogy a fenti 4-valtozos K-
tablan abrazolt mintermek kozil az 5-6s és a 13-as mintermek mindegyi-
kéhez 1-et rendel egy teljesen hatarozott logikai fuggvény (1.8. abra). Az
Osszevont term itt egy kétnégyzetes téglalap, amelynek a cimébdl az A
valtozo értéke mar hidnyzik, hiszen az A az a valtozo, amely a VAGY
muvelettel kiesik.

4 0 0 1 1
B 1 1
cD 0 0
00
0 4 1 8
01 1 1
i L — 9
11
3 7 15 11
10
2 6 i In

1.8. abra. Osszevont term kiolvasisa

Igy a cim algebrai alakja:

BCD
Tegytk most fel, hogy az eddigi mintermeken kivil szerepel a fliggvény-
ben a 7-s és a 15-6s is (1.9. abra). Ez utébbiakat egymassal Gsszevonva
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felismerjik, hogy az igy kialakult kétmintermes két term ugyancsak szom-
szédos, és a C valtozo6 is kiejthets. Ezzel egy geometriailag még nagyobb,
négy mintermes term adédott az Gsszevonassal, amely mar csak kétvalto-
26s. Kiolvasva: BD

0
0

—
—
=l

4

B
cD
00

01 [u 7|

I 51 13 9
A IE

3 7 15 i1

10

2 [ 14 10

1.9. abra. Két szomszédos kettes term
Osszevonasaval keletkezett 4-es kiolvasasa

Teljesen hatarozott fiiggvények egyszeriisitése K-tablan

A K-tablas minimalizalas 1épései kovetkezok:

1. 1épés: A szikséges mérett K-tabla felvétele

2. 1épés: A fv. ,,17 értékeihez tartoz6 mintermek bejellése

3. 1épés: Az Osszes primimplikans-tertlet kijelolése 6sszevonassal

4. 1épés: Az egyszerusitett fv. felirasa a primimplikansok kozil valé valo-
gatassal.

Egyszertsitsitk K-tablan a mar ismert, teljesen hatarozott figgvénytinket:
F(AB,C)=ABC+ABC+ABC+ABC

Az 1. a 2. és a 3. Iépést illusztraljuk az 1.10. abran. Az 1-es mintermek
bejeldlése utan megkezdSdhet a parosaval torténd Gsszevonds. Mivel tag-
jaik szomszédosak, 6sszevonhatok a kévetkezd parok:

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

Ezutan azt vizsgaljuk, hogy a harom 6sszevont kettes csoportok kozott van-
nak-e szomszédos, nagyobbakka Osszevonhatok. Szembeting, hogy nin-
csenck ilyenek, tehat a harom kétvaltozos term mindegyike primimplikans.
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A 4. 1épés ugyancsak a K-tablan végezhet6 el a legegyszertibben. Kép-
zeljik el, hogy a primimplikansok négyszogei lemezek, amelyek felemelhe-
t6k a tablarol. Ha ezeket sorra felemeljik, és azt talaljuk, hogy a felemelt
term altal fedett valamennyi minterm a tobbi term altal fedve marad, ak-
kor a felemelt term felesleges, eltavolithaté. Ezzel szemben, ha a felemelés
kovetkeztében valamelyik minterm fedetlen marad, a primimplikans el-
hagyhatatlan.

4 0 ] i i
~B 0 r) 1 0
d ————
Al )
i I

13 7 5

1.10. abra. Példank primimplikansainak
megkeresése 3-valtozés K-tablan

Primimplikansok:
AB, BC, AC
Ezzel a technikaval befejezhetjik feladatunk egyszeriisitését: A
BC
term felesleges, elhagyhato.

Nem teljesen hatarozott fiiggvények egyszeriisitése K-tablan

Ha a logikai fiiggvény nem teljesen hatarozott, akkor legalabb egy olyan
bemeneti kombinacid, azaz minterm van, amelyhez rendelt fiiggvény érték
szamunkra k6z6émbos. Ilyenkor killénb6z6 szimbolumokkal jeloljik be a
K-tablaba az 1-es és k6zombos mintermeket. Ez utébbiakat célszerd a
mar ismert kis vizszintes vonalkaval jelolni. A k6z6mbos mintermekkel
szabadon banhatunk. Ha elény6s az egyszerGsités szempontjabol, akkor
Osszevonjuk Oket az 1-es mintermekkel, ha nem, akkor 0-s mintermeknek
tekintjik 6ket. Lassunk egy példat k6z6mbos mintermekkel rendelkezé 4-
valtozos logikai fliggvény egyszertsitésére (1.11. abra).

A primimplikansok kézétt egy négymintermes, tehat kétvaltozos, és
két kétmintermes, azaz haromvaltozos term szerepel. Kiolvasva:

BD, ACD, ABC
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Ezek kozil a masodik elhagyasa nem valtoztat a teljes lefedésen.

4 0 0 1 1
B o 1 1 0
cD .
G0 1

01 Fll —|
| _ [;__ _

10

1.11. abra. Primimplikansok,
k6z6mbos bejegyzések kézotti valogatassal

1.5.4. A Quine-McCluskey-médszer

A Quine-McCluskey-moddszer 1ényegét a teljesség kedvéért bemutatjuk, de
nem targyaljuk részletesen. Ahogyan a név is mutatja, a moédszer a Quine
eljarasbol alakult ki, de a mintermek Osszevonhatdsagat nem a binaris ko-
dok kozotti tavolsag, hanem a decimalis értékek alapjan vizsgalja. Kony-
nyen megfogalmazhaték ugyanis azok a kritériumok, amelyek fennallasa
esetén két minterm, illetve két term Gsszevonhaté. Ennek a megkozelités-
nek nagy elényei, hogy a 4-5-nél nagyobb bemeneti valtozé szam esetén is
konnyen alkalmazhato, és egyszerti a szamitogépes megvaldsitas. A Quine—
McCluskey-moédszer a szamitogépes logikai szintézis eljarasok eléfutarava
valt a mult szazad hatvanas éveiben.

1.6. Egykimeneti kombinacios halozatok tervezése
1.6.1. Teljesen specifikalt, egy-kimenetii halézatok tervezése

Az egykimenetd, teljesen specifikalt kombinaciés halézatot egyetlen, telje-
sen hatarozott logikai fiiggvénnyel specifikaljuk. Ez torténhet igazsagtab-
lazattal, az 1-es mintermek szamjegyes felsorolasaval, vagy algebrai alak
megadasaval. A tervezés altalunk kovetett 1épései a kovetkezok:

1. Egyszertsités Karnaugh-tablaval
2. Dontés a logikai épitéelemek valasztékarol
3. Realizacio
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Igazsagtabla vagy szamjegyes minterm felsorolas esetén az 1-es mintermek
tablazatba vitele utan megindulhat a primimplikansok megkeresése, és a
szitkséges primimplikansok kivalasztasa. Algebrai alak esetén a megadott
szorzattermek K-tablan torténé abrazolasa utain megprébalunk egy egy-
szerbb lefedést talalni.

1.6.2. Tervezési példa
Tervezzitk meg NES kapukkal a kévetkez specifikacioval megadott négy-
bemenetd, teljesen specifikalt kombinaciés halézatot.

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

Az 1.12. abra mutatja a K-tablat az 6sszevonasokkal, illetve a primimpli-
kansokkal.

A0 10 11| 1
B0 |1 11| 0
(TI) —_— |
. (11
0 1 eI
11 J_L|
ralainnnn]

1.12. abra. Az F: (2,4, 5, 6,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15) primimplikansai

Kiolvasva a primimplikansokat:
BD, BC, AD, AC, CD, AB
Meghatarozva a minimalis irredundans lefedést:
BC, AD, CD

Atalakitva a kapott fiiggvényt a De-Morgan azonossag felhasznalasaval az
alabbi algebrai kifejezést, és az 1.13. abra szerinti realizaciot kapjuk.

F=BC+AD+CD =BC- AD -CD
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1.13. abra. Realizicié NES kapukkal

T

1.6.3. Nem teljesen specifikalt, egykimenetii halozatok
tervezése

Az egykimenetd, nem teljesen specifikalt kombinaciés halézatot egyetlen,

nem teljesen hatarozott logikai fiiggvénnyel specifikaljuk. Ez torténhet

igazsagtablazattal, az 1-es és a k6z0mbos mintermek felsorolasaval. A ter-

vezés lépései itt is a kdvetkezok:

1. Egyszertsités Karnaugh-tablaval

2. Dontés a logikai épitéelemek valasztékarol

3. Realizacio

1.6.4. Tervezési példa nem teljesen specifikalt esetre (1)
Felsoroljuk az 1-es és k6z6mbos mintermeket:

F1:(2,4,5,9,10, 11, 12, 14, 15)

Fdc: (0, 6, 13)

Feltintetve ezeket a K-tablan, az 1.14. abra szerinti elrendezést kapjuk.

Aop o0 1 1
Bloj1]1] 0

%0 I fmiis)

01 1 |- 1
11 1|1
10 ‘[1 =il

1.14. abra. Az F1: (2,4, 5,9, 10, 11, 12, 14, 15),
Fdc: (0, 6, 13) fuggvény primimplikansai a K-tablan
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A K-tablbdl kiolvashat6 primimplikansok:
AD, BD, BC, AD, AC, CD, AB
A minimilis irredundans lefedés termjei:
BC, AD, CD
Igy az F1 logikai fiiggvény termek logikai 6sszegével felirt alakja:
F1=BC+AD+CD

1.6.5. Tervezési példa nem teljesen specifikalt esetre (2)

Ezt a feladatot igazsagtablaval adjuk meg:

A B C D|F
0O 0 0 0|1
0O 0 o0 1|1
0O 0 1 0|1
o o0 1 1760
0O 1 0 0|1
0O 1 0 1160
0o 1 1 00
0o 1 1 1160
1 0 0 0]-
1 0 0 1]|-
1 0 1 0]1
1 0 1 110
1 1 0 010
1 1 0 110
1 1 1 01]0
1 1 1 110

A primimplikansokat az 1.15. abran mutatjuk meg. Figyeljiink fel a sarkok
szomszédossagabol ad6dé 4 mintermbdl all6 termre.
A tabla alapjan kapott irredundans lefedés:

CB, ACD, BD

Lathatjuk, hogy itt nincs felesleges primimplikans.
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1.15. abra. A 2-es tervezési példa K-tablaja

1.7. Tobbkimenetii kombinacios halézatok
tervezése

A tobbkimenetd, példaul m-kimenetd kombinaciés halézatot m szamu
logikai figgvénnyel adunk meg. Lehetséges volna, ha ezeket egymastol
teljesen fliggetleniil egyszertsitenénk és realizalnank. Ennél azonban sok-
szor van egyszeribb alakra vezet6 megoldas is. Ennek illusztralasara te-
kintsiik a kdvetkezé bevezetd tervezési feladatot.

1.7.1. Egy bevezet példa
Képzeljiik el, hogy egy harom-bemenetd, két-kimenetd halézat fiiggvénye-
inek lefedésekor az 1.16. abra szerinti K-tablakra jutottunk:

A4, ]
E‘ 1l 40 0 I I
SBo 11 o0 _
C f2 ¢ T—-A4B
o[
1| @
o —BC
0
1|
\ \‘.&’C
BC

1.16. abra. Két kimenet( halézat figgvényeinek lefedése
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Ha a két kimenet fuggvényének primimplikansait egymastol fuggetleniil
keressitk meg, a kovetkez6 két kifejezést kapjuk:

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

A két fuggvény primimplikansai kozott taldlunk egy kozos, mindkét lefe-
désben primimplikans szerepet jatszé termet, a BC-t.

4 ]
B |&P—_
] AB
B— BC B F}ﬂ
¢ | &Pt

F‘
A o .
C & D,_4C

1.17. abra. Realizaci6 a k6z6s primimplikans egyszeri megvalositasaval

Ezt nyilvanvaléan csak egyszer, azaz egy ES vagy egy NES kapuval reali-
zaljuk, hiszen mindkét masodik szinten levé VAGY, illetve NES kapuba
bevezethet6 az ezt reprezentald logikai jel (1.17. dbra). A k6z6s primimpli-
kansokat tehat célszerd megkeresni. Arra is gondolnunk kell azonban,
hogy nemcsak a k6z6s primimplikansok egyszeri megvaldsitasa egyszeri-
sitheti a realizaciot, hanem a ko6z6s implikansok is. Ezek kozil a legna-
gyobbakat érdemes megkeresni.

Fontos igazsag, hogy a legnagyobb k6zos implikansokat a figgvények
szorzatanak lefedésével talaljuk meg. A szorzatfiiggvény primimplikansai
kozott ott vannak a kért fuggvény legnagyobb k6zos implikansai, amelyek
kozott természetesen a kozos primimplikansok is ott vannak. A szorzat-
figgvény lefedése nagyon egyszerd, a K-tablaba bejegyezzik azokat a
mindkét figgvényben 1-es értékkel szerepld mintermeket. Igy minden
egyes fligevény lefedéséhez nemcsak a sajat primimplikansokat, hanem a
legnagyobb koz6s implikansokat is szamitasba vesszik.
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1.7.2. Primimplikans készlet tobbkimenetii kombinacioés
halézatok egyszeriisitéséhez

Bevezeté példankban talaltunk egy k6zos, mindkét figgvényben szerepld
primimplikanst, és ezt csak egyszer kellett realizalnunk. Ebbol kévetkezik,
hogy a két kimenetet nem célszerd egymastol figgetlentl egyszerdsiteni.
Az el6z6 pontban leirtak alapjan a két fiigevény legnagyobb ko6zos imp-
likansait megkapjuk, ha eléallitjuk a szorzat fiiggvény primimplikansait.
Ezek kozott a k6zos primimplikansok is megjelennek.

Allitisunkat nem bizonyitjuk, hanem az 1.18. abran illusztraljuk azt.

A 0 /] I 1 4 0 U] 1 I
B 0 1 ! 0 B 0 ! 1 0
C :
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1.18. abra. A legnagyobb ko6z6s implikansok megkeresése
a szorzatfuggvény primimplikansainak kijel6lésével

A primimplikans készleteket tehat a kévetkezd term-halmazokbdl allitjuk
0ssze:

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

Latjuk, hogy a BC ko6z6s primimplikans, az ABC pedig két nem kozos
primimplikans k6z0s része, azaz egy legnagyobb kozos implikans. A két-
kimenetd halézat figgvényeinek lehetséges lefed6-termjeit tehat az 1.19.
abran lathat6 csoportokbol allitjuk Gssze.
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1.19. abra. Az F1 és F2 fuggvények primimplikansai,
kiegészitve a legnagyobb kézos implikanssal

Az 1.19. abra alapjan elvégzett lefedésvizsgalat és a felesleges implikansok
eltavolitasa soran elényben részesitjik a legnagyobb koz6s implikansokat.
igy az F2 teljes lefedéséhez és felépitéséhez az
AC
helyett a k6z0s,
AB C
termet hasznaljuk. Természetes, hogy a BC-t csak egyszer kell realizalni.

A fentick tobb kimenetre val6 altalanositasa alapjan megfogalmazhato
a tobbkimenetd hal6zat egyszertsitésének célszerl folyamata

1. 1épés: Megkeresstik valamennyi kimenethez rendelt figgvény primimp-
likansait.

2. 1épés: Megkeressiik valamennyi lehetséges fliggvény-szorzat primimp-
likansait.

3. Iépés: Minden egyes kimeneti fiiggvény mintermjeit megprobaljuk le-
fedni a kovetkezé készletbdl:
e asajat, mas kimenetekhez nem tartozé primimplikansokkal,
e azokkal a maximalis ko6z6s implikansokkal, amelyek az adott

figevénynek implikansai.

1.8. Hazardok

Az eddigiek soran a kombinacids halézatokat statikusan szemléltitk, nem
foglalkoztunk a tranziensekkel, azaz az atmeneti jelenségekkel. Altalaban
megkdoveteljik, hogy bemenet valtozasanak hatasara a kimenet a specifika-
cionak megfelel6en reagaljon. A specifikalttdl valo eltérések a hazardok.
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1.8.1. A statikus hazard keletkezése

Tekintsitk meg az 1.20. abran lathaté halézat tranziensét, azaz atkapcsola-
sat az (1 1 0) bemenetre beallt allapotbol a (0 1 0) bemenetre beall6 alla-
potba, azaz azt a tranzienst, amelyet a hal6zat az A bemenet 1-b6l 0-ba
valé atmenetre mutat. A tranziens analizis soran feltételezzik, hogy min-
den egyes kapufokozatnak késleltetési ideje van. Belathatjuk, hogy az A
lefutasakor a VAGY kapu egyik bemenetén a magas szint biztosan elbb
fut O-ra, mint a masik 1-re, hiszen ez utdbbi valtozas két kapun, egy
inverteren és egy FS kapun halad at, mig az elébbi késleltetése csak egy ES
kapunyi. Van tehat egy atmeneti id6-intervallum, amikor a VAGY kapu
egyik bemenete mar nem, a masik bemenete még nem 1-es szintd. Annak
ellenére tehat, hogy a kimenetnek a logikai specifikacié szerint 1-ben kéne
maradnia, atmenetileg lefut O-ra. Ez a r6vid idejd O-impulzus egyrészt nem
felel meg a logikai specifikacionak, masrészt egyértelmd, hogy a kapuk
fizikai késleltetése okozza azt.

A0 0 1 1

CBO 1)[\1 0

o[ [T
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x {
1.20. abra. A statikus hazard keletkezése

1.8.2. A statikus hazard meghatarozasa

Ha egyetlen bemeneti valtozé logikai értékének megvaltozasakor a kime-
net a specifikacié szerint nem valtozna, a realizalt hal6zat kimenetén mégis
atmeneti valtozas zajlik le, statikus hazardrél beszélunk.

1-es tipusu statikus hazard: ha a specifikalt halézat kimenete a beme-
neti valtozas ellenére magasan marad, de a realizalt halézat egy O impul-
zust mutat.
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0-s tipusu statikus hazard: ha a specifikalt hal6zat kimenete a bemeneti
valtozas ellenére alacsonyan marad, de a realizalt halézat egy 1 impulzust
mutat.

1.8.3. A statikus hazard kikiiszobolése

A statikus hazardok kikiiszobolése igen egyszerd, redundans implikansok
bevezetésével. Az 1-es tipusu statikus hazard veszély mindig abbdl adodik,
hogy kiilonb6z6 primimplikansokhoz tartozé 1-es mintermek kertilnek
egymas mellé. Egy Gjabb athidal6 implikans bevezetésével elérjik, hogy az
atmenet alatt a kimenet logikai szintje alland6é marad.
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1.21. abra. A statikus hazard kikuszobolése

A redundans, ugyanakkor hazardmentesité primimplikanssal egytitt felirt
kifejezés:

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

1.8.4. Dinamikus hazard

Dinamikus hazardrol beszéliink, ha egy bemeneti valtozé értékvaltasara a
kimenetnek logikai értéket kell valtania, de ez egy atmeneti visszatérés
kiséretében zajlik le. Belathato, hogy a dinamikus hazard tébbszintd halo-
zatokban 1ép fel akkor, ha a halézat valamely része nincs statikus hazar-
doktdél mentesitve. A statikus hazardokat kell kikiisz6bolni, {gy a dinami-
kus hazard eltinik.

1.8.5. Funkcionalis hazard

Tobb bemeneti valtozo egyiittes valtozasa tobbszords szintvaltashoz vezet.
Csak a késleltetések manipulalasaval kiiszobolhetSk ki, de az a legjobb, ha a
tranziensek tovabbterjedését szinkronizaciéval megakadalyozzuk.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 31 p



Digitalis halozatok Sorrendi halézatok tervezése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék Vissza 4 2)p

2. Sorrendi halozatok tervezeéese

2.1. Elemi sorrendi halézatok, tarolok

Ebben a fejezetben a kombinaciés halézatokkal kapcsolatban megismert
modszerekkel olyan egyszerd logikai elemeket ismertink meg, amelyeket a
sorrendi (szekvencialis) halézatok épitéelemeiként fogunk felhasznalni.
Ezeket az aramkoroket Osszefoglalé néven taroloknak nevezzik. A szek-
vencialis halézatok altalanos tulajdonsagait, tervezéstk altalinos moédsze-
reit a tarolok megismerése utan tanulmanyozzuk.

2.1.1. Az S-R tarolé miikédése és igazsag-tablai

Az aszinkron S-R tarolénak két bemenete (S, R) és egy kimenete (Y) van.
A tarol6 viselkedését a kovetkezOképpen adjuk meg:

Ha a tarolé mindkét bemenetére O-t kapcsolunk, a kimenet nem valto-
zik. Ha csak az R bemenetet emeljiik fel, akkor ennek hatasara a kimenet,
aktualis szintjétdl figgetlentl O-ra all. Ha csak az S bemenetet emeljik fel,
akkor a kimenet, aktualis szintjétél figgetlentil 1-re all.

Azt, hogy mindkét bemenetet egyidejileg felemeljiik, megtiltjuk.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ebben a specifikaciéban szokatlan dol-
got fogalmaztunk meg. Nevezetesen, ha a tarolé kimenete 1, és (0 0)-t
kapcsolunk a bemenetre, akkor a kimenet 1 szintd marad, mig ha ugyanezt
a kimenet O allapotaban tessziik, akkor a kimenet 0 marad. Ugyanarra a
bemeneti kombinacidra adott valasz tehat a kimenet a sajat korabbi értéké-
t6l is fligg, nemcsak a bemenetektSl. Ez tehat nem kombinacios halozat!

A 2.1. abran latjuk, hogy az aramkor kimenete visszakeril a bemenetek
kozé.

A specifikacié alapjan megalkothaté a tarolé egyszerd igazsagtablaja
(2.2. abra, bal oldal). Az egyszerd igazsagtabla csak a bemeneti kombinaci-
6khoz tartozé kimeneteket, azaz allapotokat tartalmazza, de ezuttal dgy,

ST SR LY
R—— , , ¢
» tarolo

2.1. abra. Az S-R tarol6 logikai sémaja
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hogy a kimenetek értékei kozott a nullakon és az egyeseken kiviil az aktua-
lis allapot, vagy negaltja is megjelenhet. Az egyszer( igazsagtabla alapjan
konnyen generalhaté az ugynevezett Osszetett igazsagtabla (2.2. 4dbra, jobb
oldal), amelyben a kimenet aktualis értékei a bemeneti kombinaciok kozé
kertilnek, és az igazsagtabla kimeneti valtozoéjat a kimenet kovetkezd érté-
keinek meghatarozasara hasznaljuk. Ezt ugy is felfoghatjuk, hogy egy
olyan specialis kombinacids halézatot terveziink, amelyen ugyanaz a valto-
z6 kimenetként és bemenetként is szerepel — azaz a kimenet a bemenetre
vissza van vezetve — de az igazsagtablaba irt értékek kilonbozhetnek, hi-
szen id6beli eltolédas van kozottik. Formalisan meg is killénboztetjik a
bemenetként szerepl6 valtozot a kimenetként szerepld valtozotol. A be-
meneten az Y szimbolumot ellatjuk egy felsé ,,v7” (visszacsatolt) felsé in-
dexszel. Ennek megfelel6en az Y szintjeit tekintjik aktualis kimeneti érté-
keknek, és az Y szintjeit kvetkez6 kimeneti értékeknek.

Az 6sszetett igazsagtabla kitoltésekor fontos, hogy az S=1, R=1 beme-
neti kombinacio tiltott, ezért ott élhetlink a k6zOombds kimenet elGirassal.

egvszerti igazsdgidbla gsszetelt igazsagtabla
S R Y S R Y| Y
0 0 YY 0 0 0| 0
0o o0 1 1
0 1 0 0o 1 o0 0
0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 = 1 1 0 =
1 1 1 -

2.2. abra. Az S-R tarol6 egyszert és Osszetett igazsagtablaja

2.1.2. Az S-R tarolé allapot-atmeneti tablaja

A viselkedés leirasa alapjan az allapot-atmeneti tabla, mas néven allapot-
tabla (2.3. abra) felirasa kovetkezik. A bal szélsé oszlopban felsoroljuk az
aktualis kimeneti allapotokat, a t6bbi oszlopot pedig a bemeneti kombina-
ciokkal jeloljuk. Az Osszetett igazsagtabla értékeit egyszerden bemasoljuk
ebbe az 4j struktaraju tablazatba.
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Nagyon fontos annak megjel6lése, hogy a bejegyzett kovetkez6 allapot
csak atmenetileg jelentkez6 (tranziens), vagy a rakapcsolt bemeneti kom-
binaci6 fenntartasa mellett nem valtozik (stabil).

Vizsgaljuk meg, hogyan allapithaté meg az allapottablabdl a stabilitas
vagy az instabilitds ténye. Ha a bemenetekre az S = 0, R = 0 bemeneti
kombinaciot kapcsoljuk, és az aktualis kimeneti érték 0, azaz Y* = 0, akkor
a kovetkez6 allapot is 0, és ez a bemenetre visszakeriilve nem valtoztat a
4j kovetkez6 kimeneti értéken. Azaz az S = 0, R = 0-nal az Y = 0 stabil
kimeneti allapot. Ezzel szemben S = 1, R = 0, Y' = 0 instabil, hiszen az
erre kovetkez6 kimeneti allapot az Y = 1. Ez viszont stabilizalodik, hiszen
visszakertlve a bemenetre, nem valt ki jabb valtozast.

Ennek alapjan az allapottabla azon kimeneti allapotai stabilak, ame-
lyeknél a bejegyzett kovetkezé kimeneti allapot megegyezik az aktualis
kimeneti allapottal.
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7Y 00 01 10 11
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2.3. abra. Az S-R tarol¢6 allapot-atmeneti tablaja

2.1.3. K-tabla az S-R tarolé megvalédsitasara

Akar az igazsagtabla, akar az allapottabla kénnyen atrajzolhaté minimaliza-
lasra alkalmas K-tablava is (2.4. abra).

p— n—‘c»—

0
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2.4. abra. Az S-R tarol6 K-tablaja és annak lefedése

S 0 1
~R 1 1

Y
0 0 |[-
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A K-téblan elvégzett lefedésbdl adédé ES-VAGY és NES-NES realizacié
algebrai kifejezése:

Y=S+RY'=S+RY'=S(RY")
2.1.4. Az S-R tarol6 realizacioi
A realizaciokat bemutat6 abrak kozil a legismertebb forma a c. részabra
szerintl. Lassuk be, hogy az S-R tarolé6 minden stabil allapotaban az Y
kimeneten megjelend érték negiltja jelenik meg a méasik NES kapu kime-
netén. Ezért ezt a kimenetet gyakran jelolik az Y negaltjaval.
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2.5. abra. a) Az S-R tarolé ES-VAGY realizacioja, ) NES-NES
realizacidja és ¢) az utébbinak egy ismert alaku logikai sémaja

|FU

2.1.5. Kisérlet J-K tarolo megvalédsitasara

Modositani szeretnénk az S-R tarolé mukodését ugy, hogy a két bemenet
egyidejl felemelését megengedijiik, és erre azt szeretnénk, ha a tarol6 alla-
pota ellenkezdjére valtozna. Természetesen a bemenetek jelolése megval-
tozik, J-re és K-ra. Az 4j sémat a 2.6. abra mutatja.

J —— v

K —— J-K tarolo
YV

2.6. abra. A J-K tarol6 logikai sémaja
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Az 2.7. abran lathat6 egyszerd és Osszetett igazsagtabla mutatjak az elvart

muik6dést.
egvszerti igazsagiabla osszetett igazsagtabla

J K Y J K Y| Y
0 0 YY 0 0 0| 0
0 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 Yy 1 1 0 1
1 1 1 0

2.7. abra. A kisérleti J-K tarol6 igazsagtablai

2.1.6. A kisérleti J-K tarolo allapot-atmeneti tablaja

Szerkessziik meg most a J-K kimenetére érvényes allapot-atmeneti tablat a
stabil kimeneti allapotok bejelolésével (2.8. abra):

JK
TV 00 01 10 11

o | © @ 1 e
1 (1) o @J -

2.8. abra. A kisérleti J-K tarol6 allapottablaja

Lathatjuk, hogy az aszinkron J-K tarolénak a ] = 1 K = 1 esetben egyik
aktualis allapot-értéknél sincs stabil allapota. Ez azt jelenti, hogy ez a taro-
16 hasznalhatatlan. A kisérlet negativ eredménnyel zarult, és kimondhatjuk,
hogy ilyen J-K tarolé megépitésének nincs értelme.
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2.1.7. A D-G tarolo

A D-G tarolé mtkodését ugy definialjuk, hogy a tarolé a G felemelésekor
irja a kimenetre a D aktualis értékét, majd a G lefutasakor ez az érték ma-
radjon meg a kimeneten.

D——
G —— D-G tarolo
v

Y

2.9. abra. A D-G tarol6 logikai sémaja

Az igazsagtablak, az allapottabla a stabil allapotok bejel6lésével, valamint a
K-tablak a vazolt mikodés alapjan konnyen felirhatok (2.10-2.12. abrak).

egvszerti igazsagiabla dsszetett igazsdagiabla
D G Y D G Y| Y
0 0 YV 0 0 0| 0
0o 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0
) 0o 1 1 0
1 0 Y 1 0 0| 0
1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1

2.10. abra. A D-G tarolo egyszer és Osszetett igazsagtablai

DG
¥ 00 01 10 11

0 @ﬁ@ @/1
1D e @

2.11. abra. A D-G tarol¢ allapottablaja
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D o 0 1 1
~G ) 1 1 0
Y'
0| 010 (T\ 0

1] 1] 0 allfy|

2.12. abra. A D-G tarol6 K-tablaja

A K-tablan ezuttal a fuggvény valamennyi primimplikansat feltintettik,
mert az 1-ek elhelyezkedése emlékeztet benntinket a statikus hazardokra
jellemzé6 helyzetre. Az S-R tarolé K-tablajan ilyen helyzetet nem lattunk,
ezért a statikus hazard probléméja ott fel sem merualt. Vizsgaljuk meg,
hogy egy nem hazardmentes lefedés, az

Y=DG+GY"

megoldas zavart okoz-e a tarolé miikodésében.

Tegyiik fel, hogy a D, G - Y jelek rendjében (11-1)-ben vagyunk, és G
leemelésével az (10-1) helyzetbe akarunk atmenni. Ha G elébb lefut,
minthogy a negalt G felfutna, beallhat az (10-0) allapot, és ennek hatasara
a hal6zat O-ban stabilizal6dnal

A helyes mtkodés érekében kell tehat a statikus hazardtol valé mente-
sités. Fzzel a realizacié ES-VAGY alakja:

Y=-DG+DY'+GY"

A NES-NES realizaciot a 2.13. dbran lithatjuk.

D

G & Q—‘
) vy & 00— & DY
V'l & Qj

2.13. abra. A D-G tarol6 statikus-hazardmentesitett NES-NES realizicioja
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2.1.8. A D-G tarolo6 egy ekvivalens alakja

A 2.14. abran lathaté megoldas konnyen kialakithat6 az ismert S-R tarolo
sémajabol. Belathat6, hogy ez a megoldas teljesen ekvivalens a statikus
hazardmentes lefedéssel eléallitott valtozattal. Bizonyitsuk be az ekviva-
lenciat algebrai moédszerrell

Y Y
& &
CL o
& &
[ T | q ] D
G

2.14. abra. A D-G tarol6 egy ismert alakja

2.1.9. A D-G tarol6, mint meméria-elem

A D-G tarolét memoria-elemnek tekinthetjiik. A beirandé adatot a D
bemeneten el6készitjitk, majd a G beiré bemenetet magas szintre emeljiik.
A tranziens lejatszodasa utan a beirt szint az Y kimeneten stabilizalodik.
Ezutan A D értékét még nem valtoztatva visszaejtjiik a G bemenet szint-
jét. Az Y kimeneten a beirt érték ott marad. A G lefutasa utan D hiaba
valtozik, a kimenetre ez mar hatastalan.

2.1.10. Tobbszoros bemeneti valtas a D-G tarolon

Vizsgaljuk a 2.15. abra alapjan realizalt D-G makodését olyan bemeneti
kombinacié valtasoknal, amikor egyszerre mindkét bemenetet valtoztatjuk.

DG

- 00 01 16 i

o | @ @
1 (1 K(;

Kl

2.15. abra. A D-G viselkedése tobbszoros bemenetiszint-valtasoknal

S|
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Vizsgaljuk példaul a DG — Y" jelek rendjében az 1 1-1 helyzetbdl el6idé-
zett 0 0 bemeneti atmenet hatasat. Azt varjuk, hogy a halézat megtartja az
1-est, hiszen az allapottabla szerint a 0 0-1 nél stabil 1-es bejegyzés szere-
pel. Sajnos ezt két okbdl sem garantalhatjuk. Ezek a kovetkezok:
Két bemenetet tokéletesen egy idében nem tudunk valtoztatni.

A két bemeneti valtozas hatasa kilonb6z6 késleltetést utakon érvé-
nyestl

A valdsagban tehat nem lehet kizarni, hogy vagy az 1 0, vagy a 0 1 be-
meneti kombinacié atmenetileg beall. igy ha a 0 1 jelentkezik, azaz D lefu-
tasanak hatasa el6bb érvényestl, a kimeneten beallhat a 0 tranziens, amely
végl, miutan G is lefut, az Y = 0 kimenetet stabilizalja.

Legjobb, ha megtiltjuk, a tObbszorés bemeneti valtasokat, azaz egy-
szerre csak egyetlen egy bemeneti jel értéke valtozhat meg.

2.1.11. A D-G tarolo ,atlatszéosaga”

A D-G tarol6 sajatossaga, hogy a G=1 helyzetben a D-re adott valtozasok
kijutnak a kimenetre. A G=1 helyzetben tehat a tarol6 a D-bemenet fel6l
atlatszé” (transzparens).

Felmerilt az igény olyan tarold el6allitasara, amely a beirasi folyamat
alatt sem atlatszo. Az ilyen tarolokkal ismerkediink meg a kévetkezé pon-
tokban.

2.2. Mester-szolga tarolok (Flip-flopok)
2.2.1. A D- tipusu mester-szolga tarolé

Kapcsoljunk 6ssze két D-G tarolot a 2.16. abra szerinti médon, és az igy
létrehozott egység bemenetét jeloljik D-vel, kimenetét Q-val. Azt a be-
menetet, amelyrdl az els6é tarol6 G bemenetét vezéreljik, és amelynek
negalt valtozoja a masik tarolé beirasat vezérli, specialis funkcidval ruhaz-
zuk fel: ORA (CLOCK, CLK) lesz a neve, illetve funkcidja. A miikodést
analizalva belathatjuk, hogy az ORA magas értékénél a D bemenet szintje
beirédik az elsé D-G taroléba, de ekdézben a masodik tirolé kimenete
valtozatlan, hiszen a G bemenetére 0 jut. Az ORA lefutasakor az elsé fo-
kozat atlatszatlanna vilik, a kimenetének értéke azonban atirédik a maso-
dik tarol6é kimenetére. A beiras egy ora-ciklussal megtortént, de ugy, hogy
a teljes tarolé ez alatt atlatszatlan maradt, hiszen egyik fokozata mindkét
o6rajel-helyzetben atlatszatlan volt. Az ilyen két iitemben beirhat6 tarolokat
nevezzilk MESTER-SZOLGA (MASTER-SLAVE) taroléknak, mivel az
els6 fokozatba beirt értéket a masodik szolgai médon bemasolja.
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D +———D P
—G Y G YT Q
In |

|
CLK

2.16. abra. A D-MS tarol6 megvalodsitasa D-G tarolokbol

A D-MS tarolé mukodését tehat az orajel két fazisra bontja:

e A D bemenet mintavételezése és a mintavételezett érték tarolisa, mi-
kozben a Q kimenet valtozatlan, 6rzi az utolsoként beallt értéket.

e A Q kimenetre a mintavételezett érték rakapcsolasa és tarolasa, mi-
kézben a D bemenet valtozasai mar hatastalanok maradnak.

Az analizis eredményeképpen felvehetjik a D-MS tarolé egyszerd igazsag-
tablajat. Az ilyen oOrajel-vezérelt taroloknal a kovetkezé kimeneti allapot
jelolésére az (n+1) felsé indexet szokas alkalmazni, mivel az aktualis ki-
meneti allapotot az n. drajel ciklus eredményének tekintjiik, és igy n felsé
indexet alkalmazunk a jel6lésre. Azaz az aktualis kimenet jele Q°, a kovet-
kez6é Q™.

Feltind, hogy a D-MS tarol6 kovetkezé kimeneti allapota nem fligg az
aktualis kimeneti allapottol, csakis a D bemenettSl. Az Gsszetett igazsag-
tabla tehat azonos az egyszeravel (2.17. abra).

egvszerti igazsagiabla

D Q nt+l
0 0
1 1

2.17. 4bra. A D-MS tirol6 igazsgtiblaja
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2.2.2. A D-MS tarolod, kétfazisu orajellel

Ugyanez a tarolé masféle, az atlatszatlansagot biztonsagosabban garantald
orajel elrendezéssel is megvaldsithat6. A 2.18. abran lathaté kétfazisa, nem
atlapolt orajelekkel a két komponens-tarolé mikoédése idében egymastol
biztonsagosan elvalaszthato.

D —D —P
—G Y G Y Q
Pl P2

P1 J—’ |—|
P2 ’—| W_

2.18. abra. Kétfazisu D-MS

2.2.3. Az élvezérelt D-MS tarolo

Hasonléan biztonsagos idébeli elvalasztasra torekedtek az élvezérelt
MESTER-SZOLGA tarolék kialakitasa soran. Ennek azonban az az el6-
nye, hogy csak egyfazisi oOrajelet igényel. A megoldas az, hogy az 6rajel
felfut6 élére az egyik, a lefuté élre a masik tarolé mikodik. A két tarold G
beiré-jelének kialakitasa az aramkoron belil specialis él-logikat igényel.

— D ]—D—D
Glp— G b ne ar¥ion (e Y- Q  CLK [

él-logika

CLK

2.19. 4bra. Elvezérelt D-MS
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2.2.4. A J-K MS tarolo

A D-MS tarolobdl kiindulva valésitsuk meg a J-K-MS tarolot. A kimenet
visszacsatolasa a bemenetre nem okozhat instabilitast, hiszen a D-MS ta-
rol6 nem atlatszo, igy minden egyes allapotvaltas az orajel titemében megy
végbe. A J-K-MS egyszer és Osszetett igazsagtablai a 2.20. abran lathatok.

egyszertl igazsdagiabla osszetett igazsagiabla
J K Q wtl J K Q n Q ntl
0 0 Q" 0 0 0| 0
0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1
B 10 1] 1
11 Q" 1 1 o 1
1 1 1 1]

2.20. abra. A J-K-MS egyszeru és Osszetett igazsagtablaja

A D-MS tarolot a kévetkez6 modon hasznaljuk fel: tudjuk, hogy az 6rajel
felfutasa el6tt a D bemenetre kell kapcsolnunk azt a logikai szintet amit a
lefutaskor, mint a kovetkezé kimeneti allapotot, a kimeneten latni kivanunk.
Ez azt jelenti, hogy egy olyan kombinacios halézatot kell tervezni a J, K be-
menetek és a D kozé, amelynek igazsag-tablajat a J-K tarolé Osszetett tabla-
jabol konnytszerrel megkapunk, ha a Q""'-et D-re cseréljiik (2.21. 4bra).

J K Q' D
0 0 0| 0
0 0 1| 1
0 1 0/ 0
0 1 1| 0
1 0 0/ 1
1 0 1] 1
1 1 o0 1
1 1 1] 0

2.21. abra. A D-bemenetre érvényes igazsagtabla
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Ezutan a 2.22. abran lathaté K-tabla segitségével realizalhaté a D-t meg-
hajt6 halézat (2.23. abra).

D JOoO 0 1 1
of KO 1 1 0

0 (z 1)
1]1) (1 |

—

2.22. abra. A J-K MS K tablaja és lefedése

CLK

CLK
2.23. abra. A J-K-MS megval6sitasa D-MS felhasznalasaval

Megjegyezziik, hogy a K-tabla statikus hazardot mutat. Mégsem kell ha-
zard-mentesités, mivel el6irhatjuk, hogy az orajelet csak akkor lehet fel-
emelni, ha a D-t meghajté halozat tranziensei befejezédtek, és D mar nyu-
galmi allapotba keriilt.

2.2.5. Flip-flopok segéd-bemenetei és szimbolumaik

A 2.24. abran bemutatjuk azokat a szimbolumokat, amelyekkel az élve-
zérelt MS taroldkat jelolni szoktak. Tudnunk kell, hogy mindkét fajta flip-
flopot gyakran kiegészitik két bemenettel. A PRESET (Pr) bemenet a ta-
rolot a funkcionalis bemenetektd] fiiggetlentil 1-be, a CLEAR (Cl) a funk-
cionalis bemenetektdl figgetlenil 0-ba allitja. Ezekkel a bemenetekkel igen
egyszerten allithatjuk be a szinkron sorrendi halézatok kezdeti allapotat.
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Megjegyezzik, hogy a Pr és Cl bemenetek egyes flip-flopoknal az 6rajeltdl
fuggetlendl allitjak be a kimenetet, masoknal az 6rajel valamelyik élének
hatasira. ElSbbicket aszinkron Pr-Cl bemeneteknek, utébbiakat szinkron
Pr-Cl bemeneteknek nexvezzik.

D — —Q J— —Q
B CLE
CLK— —Q K— —Q
a b
| Pr ‘ P
D — —Q T —Q
. CLE—]
CLE—| —Q —| —Q
lr I
c a g

2.24. abra. Preset és Clear bemenetekkel nem, és azokkal is rendelkezd,
élvezérelt flip-flopok szimbolumai

2.3. A sorrendi halézatok modelljei, alaptipusai

2.3.1. A kombinacioés halézatok egy ujabb fekete doboz
modellje

A szekvencialis hal6zatok targyalasa el6tt utalunk a kombinaciés halézatok
mar megismert ,fekete doboz” modelljére. A halézatot jellemezhetjik az
egyes kimenetekhez rendelt logikai fiiggvényekkel, amelyeket a dobozon
beltl kapukkal realizalunk a megismert médon. A modell az id6beli, tran-
ziens viselkedést nem irja le, de tudjuk, hogy a bemeneti valtozasok hatasa
id6késleltetésekkel jelentkezik a kimeneteken.

Xp—— > Z
Lo —
Xp %Zm

2.25. abra. A kombinaciés halézat fekete doboz modellje
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A modellt a kévetkez6 logikai egyenletrendszerrel irhatjuk le:

Z, =1, (X, X, ... %, ..X))

Zz = fzz(xl’ Xz’ "'Xi’ . 'Xn)

Z;=f,;(Xy, X0 X500 X))

Z =1, (X, X,,..X,,...X,)
A fenti modell egy tomorebb megfogalmazasa szerint az egyes kimenetek-
hez rendelt logikai fiiggvények Gsszességébdl egy 1j fliggvényt konstrual-
va, és azt f-vel jelolve, tovabba bevezetve a bemeneti kombinaciok hal-
mazat (X) és a kimeneti kombinaciok halmazat (Z), a kombinaciés hal6zat

egy olyan leképezésként ragadhaté meg, amely a bemeneti kombinaciok
halmazat leképezi a kimeneti kombinaciok halmazaba.

f,: X=2Z
X :a bemenetikombinacidk halmaza
Z : a kimeneti kombinacidk halmaza

A masik, itt bemutatott jel6lés a halmazok elemeire értelmezi az f, szere-
pét. Eszerint a bemeneti kombinaciék halmazanak elemeihez a kombina-
ci6s halézat fiiggvénye hozzarendel egy kimeneti kombinaciét. Tudjuk,
hogy a t id6pontban megvaltoztatott bemeneti kombinacié hatisa valami-
lyen késleltetéssel jelenik meg a kimeneten, t+At idépontban.

f, 1% >z
X, : egy bemeneti kombinéacio
z; - egy kimeneti kombinacio

A kombinaciés halézat viselkedésének legfontosabb sajatossaga, hogy egy
meghatarozott bemeneti kombinacié ismételt rakapcsolasaira a tranziens
1d6 eltelte utan mindig ugyanazt a kimeneti kombinaciot szolgaltatja, flig-
getlentl att6l, hogy az adott bemeneti kombinacié két rakapcsolasa kozott
milyen mas bemeneti kombinaciékat kapcsoltunk a halézatra.

Ez az a tulajdonsag, amely a kombinaciés halézatokat megkiilonbozte-
ti a sorrendiektdl, illetve azokat ez utdbbiak specialis részhalmazava teszi.
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2.3.2. A sorrendi halézatok modelljei

A sorrendi halézatok ,.fekete doboz” modellje formajaban nem, csak vi-
selkedésében killonbozik a kombinacios modelltél. Ez azt jelenti, hogy a
sorrendi halézat ugyanarra a bemeneti kombinaciéra rendre mas és mas
kimend-kombinaciét szolgaltathat a kimenetein. Masképpen megfogal-
mazva: a kimeneti kombinacié nem csak a pillanatnyi bemeneti kombina-
ci6tol figg, hanem a korabbi bemeneti kombinacioktol, s6t azok sorrend-
jétdl is fiigg.

Ez csak ugy lehetséges, a kimeneti kombinaciok nem csak a bemene-
tektdl fiiggenek, hanem a dobozon beltl , elrejtett” szekunder valtozoktol
(Y, .. ..Y,) is. A modellt leird logikai fiiggvények tehat Osszetettebbek.
Két logikai fiiggvénycsoportot kell megadnunk. Az elsé csoport a kimene-
teket adja meg a bemenetek és a szekunder valtozok fiiggvényében, a ma-
sik az allapotvaltozok 4j értékeit hatarozzak meg a bemenetek és az éppen
fennall6 (aktualis) szekunder valtozé értékek alapjan. A 2.26. abra mutatja
a modellt.

Xj—— > Z
A2 —— —— 2
. Sz.H. .

Xj —— — Z;

n5%..%..7 -

2.26. abra. A szekvencialis halézat modellje

Ha a szekunder valtozok 1j értékeit felsé csillaggal kilonboztetjik meg az
aktualisaktol, a modell a kévetkez6 logikai egyenletrendszerrel irhato le:

Z, = £, Xy X X Y YY)
Z, = fo(Xp oo Xiy oo X Yoo Y, Y,)

Z, = (X, X X Y YY)

Zo = Fun Xy oo Xy X Yoy YY)
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Y=, (X X XYY Y

Yo, =1, (K X X Y YY)

Y= F (X X X Y YY)

Y = (X X XY YY)
A fuggvények altalanositasaval formailag ez a modell is egyszerisithetd.
Két fuggvényt kell definialni. Az els6, amit kimeneti figgvénynek neve-
zink a bemeneti kombinaciék halmazanak és a szekunder valtozék kom-
binacioibdl allé halmaznak a szorzatat képezi le a kimeneti kombinaciék
halmazaba. A masodik ugyanezt a szorzat halmazt a szekunder kombina-
ciok halmazaba képezi le. A szekunder valtozok itt kihasznalt kombinacio-

it a halézat belsé allapotainak, réviden allapotainak nevezziik. Az Y hal-
maz neve {gy allapothalmaz.

f, XxY¥Y=2Z

f, i XxY=Y

X :a bemenetikombinaciok halmaza
Z : a kimeneti kombinaciok halmaza
Y : a szekundér valtozok halmaza

Ha a fuggvényeket a halmazok elemeire értelmezziik, akkor a viselkedés-
nek egy finomabb leirasat kapjuk. A kimeneti fuggvény megvaldsitasa egy
olyan kombinaciés halozat, amelynek bemeneteire a hal6zat bemenetei és
az allapotvaltozok csatlakoznak, tehat a bemeneti-kombindcié és allapot-
kombinacié parok alkotnak egy bemeneti kombinaciét az f, halézaton. Ha
ezeket egy t id6pontbeli értékkel jellemezziik, akkor a hal6ézat kimenetein
valamilyen tranziens utan el6éallnak a hozzarendelt kimeneti kombinaciok.
Ugyanakkor ugyanez a paros a masik, f, halézat bemeneteire érkezve egy
masik tranziens utan egy uj, t+At idc’Sp'ontbeli allapotot hoz létre, amely
visszakeriil az f -val jellemzett hal6zat bemeneteire.
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f, 106 y) =y

f, (6, ¥) =7

x;' 1 egy bemeneti kombinacié at pillanatban
z,' egy kimeneti kombinacié a t pillanatban

y, - egy szekundér valtozé kombinaci6 at pillanatban

t+At

y,"" :egy szekundér valtozo kombinacio a (t + At) pillanatban

2.3.3. A Mealy-tipusu sorrendi halézat

A sorrendi haldzat legaltalanosabb belsé struktirajat mutatja a 2.27. abra.
A struktira az el6z6 pontban bemutatott fliggvény-kapcsolatokat is tiikro-
zi. Azt a sorrendi halézatot, amelynek f, kimeneti halézatara — az egyenle-
tekkel is bemutatott modellnek megfelel6en — mind a bemenetek, mind az
allapot-valtozok racsatlakoznak, Mealy-tipusa halézatnak nevezziik.

X, X, XX,
T £ 1% 5.5,
p—
V. CS§.
L= VAN A T4 A
_f:_-_ I k m

2.27. abra. A Mealy tipusu sorrendi halozat strukturaja

2.3.4. A Moore-tipusu sorrendi halézat

Azt a specialis sorrendi hal6zatot, amelynek kimeneti kombinacidira csak a
bels6 allapotok hatnak, Moore-tipust sorrendi halézatnak nevezzitk. Azt
is mondhatjuk, hogy a Moore-féle sorrendi halézatban a kimeneti kombi-
naciok a belsé allapotok atkédolt formait szolgaltatja a kimeneteken (2.28.

abra).
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2.28. abra. A Moore-tipusu sorrendi halozat struktaraja

2.3.5. Az aszinkron sorrendi halozat

Az aszinkron sorrendi hilézat f halézatinak visszacsatoldsa orajel nélkiili,
direkt visszacsatolas. Ezt a direkt visszacsatolast vagy kozvetlenil, huzalo-
zassal hozzuk létre, vagy S-R tarolokat helyeziink el a visszacsatol6 kérben.
Mindkét médszer kozos sajatossiga, hogy a visszacsatolas a héalézat sajat
késleltetési idejének megfelel6en érvényestl. Egy stabil y, dllapot adott x
bemeneti kombindciora csak akkor all be, ha az f, leképezésre igaz, hogy

fy(Xi7yj): Yi

Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi haldzat

A 2.29. abra a kozvetlenil, vezetékekkel visszacsatolt aszinkron sorrendi
halézat struktarajat egy olyan pillanatban abrazolja, amikor egy 4j bemeneti
kombindciot mar rékapcsoltunk a halézatra, és az f, kombindcids halézat
belsejében mar megindult a kévetkez6 allapot kombinacié generalasa. Az f|
halézat kimenetein azonban a valtozas még nem jelent meg, az egyenlc’iré
még az aktualis allapot kombinaciot 6rzi. Az f, kimenetein ugyancsak at-
meneti allapot van, hiszen a bemeneti kombinacié mar megvaltozott, az
aktualis allapot-kombinacié ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.
Tegytik fel, hogy a kévetkezé allapot kombinacié az 4j bemeneti kom-
biniciéval olyan parost alkot az f bemenetein, amelyhez az f hal6zat az
ugyanezt a kévetkez6 allapot-kombinaciot rendeli. Ez azt jelenti, hogy az 4j
allapot-kombinacié stabilizalodik. Igy végiil a kimeneti kombinaci6 is nyu-
galomba jut, a stabil Gj aktualis allapothoz és az eseménysort kivalté beme-
neti kombinaciéhoz rendelt f, érték jelenik meg a kimeneteken. Ha ezt
kovetéen megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, 4j tranziens indul meg.
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2.29. abra. Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi halézat

S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi haldzat

A 2.30. abra az S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi haldzat
strukturajat egy olyan pillanatban abrazolja, amikor egy 4j bemeneti kom-
binaciét mar rakapcsoltunk a halézatra, és az f, kombinaciés halézat belse-
jében mér megindult a kévetkezé allapotot generlé S-R kombinacié ki-
alakulasa. Az f halézat kimenetein azonban a valtozas még nem jelent
meg, az egyeniére még az aktualis allapotot generalé S-R kombinaciot
6rzi. Az f, kimenetein ugyancsak atmeneti allapot van, hiszen a bemeneti
kombinacié mar megvaltozott, az aktualis allapot-kombinacié ugyanakkor

X f,
gt+at
E rt+Ar
— 7
nes
o f T t 4t
Y Ser Tk
f
— %

2.30. abra. Az S-R taroldkkal visszacsatolt aszinkron sorrendi halézat
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még uralkodik a bemenetein. Tegytik fel, hogy a kialakulé kovetkez6 alla-
pot az 4j bemeneti kombinaciéval olyan parost alkot az f bemenetein,
amelyhez az f halozat az ugyanezt a kovetkezd éllapot—kombinéciét gene-
ral6 S-R kombinaciot rendeli. Ez azt jelenti, hogy az 1j allapot kombinacié
stabilizalodik. Tgy végiil a kimeneti kombinaci6 is nyugalomba jut, a stabil
4j aktualis allapothoz és az eseménysort kivalté bemeneti kombinaciéhoz
rendelt f, érték jelenik meg a kimeneteken. Ha ezt kovet6en megvaltoztat-
juk a bemeneti kombinaciot, 4j tranziens indul meg,.

2.3.6. A szinkron sorrendi halé6zat

A szinkron sorrendi halézat f halézatanak visszacsatolasa orajellel, MS
tarolokon keresztiil érvényesil. A gyakorlatban vagy D-MS, vagy J-K-MS
tarolés visszacsatolast hasznalnak. Mindkét moédszer kézos sajatossaga,
hogy az 6rajel minden allapot kombinacié fennallasanak idé-intervallumat
egyértelmien kijeloli, fuggetlendl attél, hogy az f visszaadja-e a rakapcsolt
aktualis allapot-kédot, vagy nem. Igy feleslegesse valik az instabil és a sta-
bil allapotok megkutlonboztetése.

A szinkron hal6zatok az egymast kévetd allapotokat és kimeneti kom-
binacidkat idében diszkrét sorozatokka alakitja. Ennek megfelel6en saja-
tos jeloléseket alkalmazhatunk, a t idébeli kombinaciokat inkabb az n ter-
mészetes szammal, a t+At idSbeli kombinacidkat inkabb az n+1 természe-
tes szammal, mint sorszamokkal jeloljuk. A szinkron tarolék kimeneti
kombinaciéinak jelolésére inkabb a mar megismert q szimbdlumot hasz-
naljuk. Megjegyezziik, hogy az abrakon mindkét jelolés-rendszer lathato,
de a kés6bbiekben szinkron halézatok esetén csak a most bevezetett jelo-
lés-rendszert alkalmazzuk.

D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hal6zat

A 2.31. abra egy D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halé-
zat struktardjat egy olyan pillanatban abrazolja, amikor az (n—1). 6rajel-
ciklus mar lejatszodott, és az n. felfut6 élre varunk. Ennek megfelel6en a
halézatra mar rakapcsoltuk az n. Gtemnek megfelel6 bemeneti kombina-
ciot, és megjelent az ennek megfelelé kimeneti kombinacié is.

Az f kombinacios haldzat a kimenetein eléallitja a tarolék bemenetei-
nek kombindciéjat. Ezek azonos kombinaciok a megkivant kévetkezd
allapot kombinaciokkal, hiszen a D tipusu tarolok kimeneteiken megis-
métlik a bemeneteikre keriils értékeket. Mig egy adott d""' kombinéci6 a
visszacsatol6 flip-flopok bemenetein varakozik, az f hilézatra csatlakozo
kimeneteik valtozatlanok, és az aktudlis allapot-kombinaciot, a q,"-t 6rzik.
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Az f, kombinaciés halézat a bemenetére jutéd aktualis allapot-kombinacié
és a bemeneti kombinacié eredményeképpen szolgaltatja az aktualis kime-
neti kombinaciot. Ekkor érkezik az 6rajel felfuté éle. A kovetkezé allapot-
kéd a MESTER tarolékba kertl, mik6zben a SZOLGA kimenetek valto-
zatlanok.

1
Xf ———
X2 JS' J_}t+At= d,HAt
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2.31. abra. D-flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrandi halézat

A kovetkezé valtozas akkor kovetkezik be, amikor az 6rajel lefutd éle
megérkezik. Ennek hatasara a D-MS tarolok kimenetein megjelenik az
eddig kovetkezé allapotkombinacionak nevezett kombinacio, és aktualis
allapotta valik. Ha ezt kovet6en megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot,
akkor az f, kimenetein egy 0j aktudlis kimeneti kombinicio, és az f, kime-
netein egy ujabb kovetkezé allapot kédja jelenik meg.

J-K MS flip-flopokkal visszacsatolt sorrendi halézat

A 2.32. abra J-K MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hal6zat
struktdrajat egy olyan pillanatban abrazolja, amikor az (n—1). 6rajel-ciklus
mar lejatszodott, és az n. felfutd élre varunk. Ennek megfeleléen a halo-
zatra mar rakapcsoltuk az n. titemnek megfelel6 bemeneti kombinaciot, és
megjelent az ennek megfelel6 kimeneti kombinacio is.

Az f, kombinaciés hal6zat a kimenetein el6allitja a tirolok bemenetei-
nek kombinaciéjat. Ezek nem azonos kombinaciok a megkivant kovetke-
z6 allapot kombinaciokkal, hiszen a J-K tarolok bemeneteire olyan kom-
bindcidkat kell adnunk, amelyek a kévetkez6 allapot kombinaciokat majd
az orajel ciklus lejatszodasakor generaljak. Mig egy adott "', k™' kombi-
nici6 a visszacsatolo flip-flopok bemenetein virakozik, az f hal6zatra
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csatlakozé kimeneteik valtozatlanok, és az aktualis allapot-kombinaciot, a
q. -t 6rzik. Az f, kombinaciés halézat a bemenetére jutd aktualis allapot-
kombinaci6é és a bemeneti kombinacié eredményeképpen szolgaltatja az
aktualis kimeneti kombinaciot. Ekkor érkezik az orajel felfutéd éle. A ko-
vetkez6 allapotkéd a MESTER tarolokba keril, mikézben a SZOLGA
kimenetek valtozatlanok.
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2.32. abra. J-K flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halézat

A kovetkezé valtozas akkor kovetkezik be, amikor az 6rajel lefutd éle
megérkezik. Ennek hatasara a J-K MS tarolok kimenetein megjelenik az
eddig kovetkez6 allapot-kombinaciénak nevezett kombinacio, és aktualis
allapotta valik. Ha ezt kovet6en megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot,
akkor az f, kimenetein egy 4j aktudlis kimeneti kombinacio, és az f kime-
netein egy ujabb kovetkezé allapot kédja jelenik meg.

2.4. Szinkron sorrendi halézatok tervezési
folyamata mintapéldakon bemutatva

A kovetkez6 fejezetekben két sorrendi halézat modellel is megvaldsitjuk a
kovetkezé feladatot:

Egy halézatra egy orajel titemében az X1, X2 jelek érkeznek.

A halézat az elsé X1 = X2 bemeneti kombinaciotol kezdve vizsgalja a
bemeneteket, és a Z kimenetén jelzi, ha a két bemenet kétszer egymas
utan azonos logikai szintt. Ha ilyen kombinacié-sorozat lezajlott, a vizsga-
latot Gjra kezdi. Tervezzitk meg a halézatot J-K-MS tarolékkal!

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 54 p



Digitalis halozatok Sorrendi halézatok tervezése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék Vissza 4 5 )p

2.4.1. Az elsd szinkron feladat megoldasa a Mealy-modell
szerint

A feladat megoldasanak minden 1épését két alpontban mutatjuk be. Ezek
kozil az elsé az altalanos megfontolasokat, a masodik azok konkrét, az
adott feladatra valé alkalmazasat mutatja be.

Egy Mealy-modell felvazolasa allapot-atmeneti graffal és el6zetes
allapot-atmeneti tablaval

A verbalisan megadott szinkron halézattervezési feladat megoldasanak
els6 1épése, hogy a mikodést megprobaljuk egy allapot-atmeneti grafon,
majd egy allapot-atmeneti tablan is megfogalmazzuk. Meg kell jegyezniink,
hogy a szobeli specifikacié minden tobbértelmtségét csak ezek a modsze-
rek tisztazhatjak. Ertelmezzik a feladatot dgy, ahogyan azt a 2.33. dbran
lathat6 graf, illetve tablazat tartalmazza.

Allapot-atmeneti graf

Az allapot-atmeneti graf, roviden allapotgraf csomoépontjai szimbolikus
(szimbolumokkal jelolt) allapot-kombinacidk, réviden allapotok, élei a be-
meneti kombinaciok. Mealy-tipusa allapotgrafon minden élhez hozzaren-
deljik a kimeneti kombinaciot is. Az allapotgraf tehat megmutatja, hogy a
halézat adott aktualis allapotbdl egy adott bemeneti kombinacié rakapcso-
lasa utan a kovetkezd orajel-ciklus soran melyik kovetkez6 allapotba kertil,
és az adott aktualis allapothoz adott bemeneti kombinacié rakapcsolasakor
milyen kimeneti kombindci6 jelentkezik a kimeneteken. Ez utébbiakat ,,/”
jellel valasztjuk el a kévetkezé allapot szimbolumatol. A Moore-tipusu alla-
pot-graf ettél abban kilonbézik, hogy a graf csomoépontjaihoz, azaz az
allapotokhoz rendeljiik hozza a kimeneti kombinacidkat.

El6zetes, szimbolikus allapottabla

Az el6zetes szimbolikus allapottablaban ugyanazokat az informacidkat
rogzitjik, mint az allapotgrafon. Ennek szerkezetét a tarolok, illetve flip-
flopok tervezésébdl mar ismerjik. Ez azonban az allapotokat absztrakt
formaban tartalmazza, a konkrét allapot-kombinaciok megallapitasat, azaz
az allapot-kédolast késébb végezziik el. A allapottablaban tehat bemeneti-
kombinaciéonként minden allapothoz megadjuk a kévetkezé allapot szim-
bélumat, és a ,,/” jellel elvalasztva a megkivant kimeneti kombinaciot.

Mivel a tovabbiakban az allapottablaval dolgozunk tovabb, az allapot-
graf felvétele kihagyhato, ha azonnal fel tudjuk venni az allapottablat.
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A feladat allapotgrafja és el6zetes, szimbolikus allapottablaja

Feladatunk megoldasahoz ezattal Mealy-tipusu grafot valasztottunk, ké-
s6bb megmutatjuk e feladat megoldasat Moore-tipusti halézattal is. Ugy
képzeljik, hogy halézatunk bekapcsolas utan egy « jeld kezdeti allapotba
keriil. Az ezutan jelentkezé elsé orajel-ciklus eredménye attdl fugg, milyen
bemeneti kombinacié érkezik. Ha X, nem egyenl6 X,-vel (01 vagy 10), ez
nem kedvez6 szamunkra, hiszen halézatunknak a masodik egyforma szint-
allast kell detektalnia, ehhez pedig az elsé egyforma szint-allasnak el6bb
meg kell érkeznie. Tehat, mindaddig, amig 01 vagy 10 érkezik a bemenet-
re, maradunk a kezdeti allapotban, és a kimenet, Z alacsony szinten marad.
Azt viszont, hogy megérkezik az els6 00 vagy 11, a halézatnak meg kell
jegyeznie, hogy a masodik egytittallast jelezni tudja. Tehat az « allapotbdl a
00 vagy az 11 bemeneti kombinaciokra a 4 allapotba keril a halézat, és a &
szimbolum jelentése, hogy megjott az els6, szamunkra kedvez6 bemeneti
kombinacié. Persze az a-bol b-be tarté atmenet alatt Z=0 marad, hiszen ez
még csak az elsé kedvez6 bemeneti kombinacio.

Ha halézatunk a 4 allapotban van, és a kévetkez6 orajel-ciklust 01 vagy
10 bemeneti kombinacié fogadja, akkor halézatunkat reményt vesztve
vissza kell iranyitani a kezdeti « allapotba, a Z nullan tartisa mellett. Ezzel
szemben, ha a 00 vagy az 10 érkezik, halézatunk a ¢ allapotba kertl, és a
Z =1 értékkel jelzi, hogy megjott a masodik egyiittallas. A ¢ allapotbodl
valé elagazasnal, ha 01 vagy 10 érkezik, a kezddallapotba kell menntnk,
hiszen djra az elsé egyuttallasra kell varni. Johet azonban 00 vagy 11 is, és
akkor maris a 4 allapotba kell menniink. Mindkét esetben persze a Z = 0.

Az elézetes, szimbolikus allapottablaba csak azokat az informaciokat
régzitjik, amelyeket az allapotgraffal megadtunk.

akt.
all.
Xi=X2/0 XI=X2/1 X1/=X2| X1=X2

Xi=X2/0 kiv.illapot / Kimenet

a a’0 b/0

b a0 c'1
X1/=X2/0
Tt c a/0 b/0

2.33. abra. A specifikaci6 allapotgraffal és szimbolikus allapottablaval
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Megjegyezzik, hogy ennél a feladatnal egyetlen graf-¢l, vagy a tabla egyet-
len oszlopa lényegében két bemeneti kombinaciot képvisel. Természete-
sen megadhat6 lett volna mindkettS allapotonként négy éllel, illetve négy
oszloppal is, de célszerti kihasznalni az ilyen és ehhez hasonld egyszerisi-
tési lehet6ségeket.

A bemeneti egyszertisitési lehetdségek kihasznalasa

A fentiek alapjan felismerjiik, hogy a halézat elagazasait tulajdonképpen
egyetlen jel vezérelheti. Bevezetjik tehat az E logikai valtozét, amelynek
értéke az X1 és X2 egytttallasa esetén 1, egyébként 0. Ez egy ekvivalencia
kapu, vagy mas néven KIZARO-NEM-VAGY (EXNOR). Tehit legyen:

E= XlXZ +ZX_2

A feltétleniil sziikséges szamu allapot megallapitasa

Amikor a fent bemutatott médon az allapot-grafot szerkesztjik, akkor
konnyen lehet, hogy akkor is 1) allapotot veszink fel, amikor pedig egy
mar meglévét is felhasznalhatnank. Legtobbszor éleslatas vagy gyakorlat
kérdése, hogy elsére felismerjik-e a feltétlenil szitkséges allapotokat. Ne
aggasszon azonban benniinket ez a dolog, hiszen az els6, el6zetes allapot-
tabla allapotainak szamat szisztematikus modszerekkel minimalizalni fog-
juk. Ennek altalanos megfontolasaival egy késébbi fejezetben részletesen
foglalkozunk, most egy magatol értetédd kritériumot fogalmazunk meg
arra, mikor nem kell megkiilonboztetni két allapotot az elézetes allapot-
tablan. Ez a kévetkez6:

Az el6zetes allapottabla két allapotat nem kell megktlonbéztetni, ezért
azok Osszevonhatok, ha bemeneti kombinacionként egyeznek a hozzajuk
rendelt kimeneti kombinaciok, és bemendé kombinaciénként ugyanarra a
kovetkezé allapotra vezetnek.

Allapot-6sszevonas az adott feladatban

Az allapottabla tizetes vizsgalatabol kidertl, hogy a fenti feltétel az a és a ¢
allapotokra teljestil. Mindkett6bdl kiindulé bemeneti kombinacidkhoz
ugyanazok a kimeneti értékek tartoznak, hiszen E = 0-nal a-bol Z = 0,
E =1 esetben ugyancsak, és egyformak a Z értékek az E = 1 bemenetnél
is. A kovetkezé allapotok az E = 0-nal mindkettére 4, és E = 1-re mind-
kettore b.

Az a és ¢ allapot megkilonboztetése tehat felesleges, azokat Ossze lehet
vonni. Jeloljik az 4j, 6sszevont allapotot ac-vel.
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Az 6sszevont allapottabla

Uj allapottablat szerkesztiink, most mar a feltétleniil sziikséges allapotok-
kal. Bzt 6sszevont szimbolikus allapottablanak nevezziik. Az Osszevont
allapotok kertilnek bejegyzésre mindazokon a helyeken, ahol az el6zetes
tablaban az 6sszevont allapotok valamelyike szerepelt.

A kodolt allapottabla

Az Gsszevont szimbolikus tabla allapotait binaris kédokkal, azaz allapot
kombinaciokkal kell abrazolni. Itt a valasztott kod hosszusaga egyértelma-
en meghatarozza a visszacsatold6 MS tarolok szamat. Természetesen leg-
tobbszor minimalis szamu MS tarolé alkalmazasira torekszink, ezért a
kovetkezd Osszefuggés alapjan kédoljuk az allapotokat:

NMS 2 Iogz Na

Itt Ny az allapot-kéd hossza, azaz a szitkséges MS tarolok szama, N, pe-
dig a kodolt 6sszevont allapottablan az allapotok szama.

A vezérlési tabla

A tervezési folyamatnak ezen a pontjan altalaban donteniink kell, milyen
flip-flopokkal valésitjuk meg a halézatot. A D-MS tarolokkal valé megva-
l6sitas kevesebb tervezéi munkaval jar, hiszen minden flip-flopnak csak
egyetlenegy bemenete van, ugyanakkor a kiad6dé kombinaciés halozat
altalaban bonyolultabb, mint J-K MS tarolok alkalmazasakor. Ez az el6ny
illetve hatrany persze erésen feladatfiiged. Ezért javasolhaté mindkét flip-
flop tipus kiprobalasa, és egy jol megvalasztott koltség-fiigevény szerinti
Osszehasonlitas. A vezérlési tablak megalkotasahoz szikséglink van a flip-
flopok vezérlési tabldira, nevezetesen arra, hogy adott kimeneti valtozas-
hoz milyen szinteket kell kapcsolnunk a bemenetekre. A 2.34. abra mutatja
a D-MS tarol6 vezérlési tablajat a mar ismert Osszetett igazsagtablaval
egylitt, abbol levezetve. A vastag hatarvonalakkal feltiintetett tablazat bal-
oldala mutatja a flip-flop kimenetének lehetséges valtozasait, a jobboldali
oszlop pedig azt, hogy az adott valtozas végbemenecteléhez milyen logikai
értéket kell a D bemenetre kapcsolni. Nyilvan ez igen egyszert, hiszen
mindig a megkivant 4j értékkel azonos értéket kell a D-re kapcsolnunk.
Kicsit bonyolultabb a J-K MS tarolé vezérlési tablajanak megszerkesz-
tése. A 2.35. abra mutatja ezt, ugyancsak az Gsszetett igazsagtablabol leve-
zetve. Lathatjuk, hogy minden lehetséges valtozashoz van egy olyan be-
menet a kett kozil, amelynek szintje lehet O és lehet 1 is, azaz k6z6mbos.
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Ezek a don’t care bejegyzések teszik népszertivé a J-K flip-flopot, hiszen a
kovetkezé allapot kombinaciot generalé kombinacids halézat egyszersi-
tés¢hez ezek jotékonyan jarulnak hozza.

D on Qutl o' 5 ontl D
o 0 0 0 0
01 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

2.34. abra. A D-MS tarol6 vezérlési tablaja

J K Qll Qll+ 1 Qll > Qll+ 1 J K

0 0 1 1

(“ s s e }\“““—9—%_——9”’/
s

(0 1 o0 o1 1 0 | — 1

0 1 1 0 1 1 — 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

2.35. abra. A J-K MS tarol6 vezérlési tablaja

A feladat 6sszevont szimbolikus allapottablaja és kodolt
allapottablaja, valamint J-K flip-flopokkal t6rténd realizaciéjanak
vezérlési tablaja

A 2.36. abra mutatja a felsorolt tablazatokat, feladatunk megoldasanak so-
ron kovetkezé 1épéseként. A baloldali 6sszevont szimbolikus allapottabla
alapjan két allapothoz (a¢, b) kell allapotkodot valasztani. Ez egyetlen taro-
l6val lehetséges. Mindegy, melyik allapothoz rendeljik a Q = 0, és melyik-
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hez a Q =1 értéket. Ezutan illesztjitk a kédolt allapottablahoz a J-K taro-
l6val valé megvaldsitashoz sziikséges vezérlési tablat. A kodolt allapottab-
labdl kiolvassuk a Q eléirt megvaltozasat, majd a tarold vezérlési tablaja
alapjan a J és K oszlopokba beirjuk az ehhez sziikséges értékeket.

dsszevont szimb.
all.tabla

Kkodolt all.tabla

vezeérlési tabla

| KBVl Kim, K.Kov.4ll. Kim E E

al | p E Q| E | E J K| J K

ac |ac/0| b0 |0 | 00|10 | 0 -1 -
b |ac/0| ac’l |1 00 01 | - 1 - 1

2.36. abra. A feladat megoldasanak harom fontos tablazata

Az f és f, halozatok tervezése K-tablak segitségével

A vezérlési tablak megszerkesztése utan hozzafoghatunk a két kombinacios
halézat megtervezéséhez. Ehhez minden adat kiolvashat6 a tablazatokbol.
Nyilvinvald, hogy az dltalinosabb Mealy-tipust realizacionil mind az f,
mind az f, hal6zat bemeneteit a teljes hal6zat bemenetei és a tarolok kime-
netei alkotjak, tehat a sziikséges K-tablakat ennek alapjan kell felvennink.

A feladat megoldasara szolgal6 halézat K tablai és lefedésiik

A kédolt allapottablabol mar lathatd, hogy esetinkben igen egyszerd, két-
valtozés K-tablakkal megadhatjuk a két kombinaciés halézat logikai fiigg-
vényeit (2.37. abra).

A K-tablak kiértékelése igen egyszer eredményekhez vezet:

J=E, K=1 Z=QE

A realizaciorodl altalaban

A realizaci6 soran — amellett, hogy a flip-flop szimboélumokkal és az ismert
kapu-szimbolumokkal felrajzoljuk a halézat struktarajat — gondoskodnunk
kell a kezdeti (bekapcsolas utani) allapot beallitasarél is. Ha PRESET és
CLEAR bemenetekkel is rendelkezé flip-flopokat valasztunk, akkor egy-
szerd dolgunk van: Ha a kezdeti allapotban egy adott tarol6 kimenete 0, a
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CLEAR bemenetre adunk egy kezdeti allapotba allit6 impulzust, és a
PRESET bemenetet alland6 0-ba allitjuk, ha pedig egy adott tarolot kez-
deti allapotban 1-be kell allitani, akkor a PRESET kimenetre adunk impul-
zust, és 2 CLEAR bemenetre konstans 0-t.

Mindaddig, amig a kezdeti beallitas mas modszereit meg nem ismerjuk,
csak PRESET és CLEAR bemenetekkel is rendelkezé flip-flopokat hasz-
nalunk.

A kezdeti allapot beallitasat eredményezé specialis bemend jelet R
(RESET) szimboélummal jel6ljik.

JQo 1Q

T
N

==l

0

1

2.37. abra. A feladat K tablai

A feladat megoldasanak realizacidja

Meglep6 lehet szamunkra, hogy a 2.38. abran bemutatott realizacié tarolo-
janak kimenete nincs visszacsatolva a kévetkez6 allapotot generalé halozat
bemenetére. Nincs visszacsatolas, annak ellenére, hogy a szinkron sorrendi
halézat altalanos modelljében ezt hangsuilyoztuk. Koényveljik el, hogy egy
adott specialis funkcié megvaldsitasa vezethet arra, hogy egyik vagy masik
szekunder valtozé értékétdl nem fiiggenek egyik vagy masik flip-flop alla-
pot-valtozasai. Realizalt halézatunk sajatossaga, hogy a flip-flop aktualis
kimenetétSl nem fiigg annak a kévetkez6 allapota.
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A2 CLK
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Cl1
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2.38. abra. A feladat realizacidja

2.4.2. Az elso szinkron feladat megoldasa Moore-tipusu
halozattal

Ebben a pontban bemutatjuk a feladat Moore-tipust halézattal torténd
realizacidjat, elsGsorban a Mealy-tipussal vald realizaciotél vald eltérések
hangsulyozasaval. Mar az allapot-grafon az allapotok jelolése mutatja a
Moore tipusnak azt a jellegzetességét, hogy a kimeneti kombinaciok az csak
az allapotok figgvényei. Ugyancsak lathat6 az eltérés a szimbolikus allapot-
tablan is. (2.39. abra) Az elézetes szimbolikus allapottabla alapjan elvégez-
zik az allapot-Osszevonasi lehetéségek vizsgalatat. A szabaly hasonlé: két
allapot Osszevonhatd, ha a hozzajuk tartozo kimeneti kombinacidk és a
kovetkezé allapotok bemeneti kombinacionként azonosak. Kénnyen meg-
allapithatjuk, hogy ilyen parok nincsenek, tehat a Moore-tipusu halézatot
harom allapottal, azaz két szekunder valtozoval kell megtervezniink.

X1~=X2
X1=X2 :ﬁt kiv.allapot
Ndm. A’ 1,= A’ 2 A’ 1 - A’ 2
a ’0 a b
b’ﬂ a c
AT i}ﬁ/ c/1 a b

2.39. abra. A feladat Moore-tipusu realizaciéjanak
allapotgrafja és el6zetes szimbolikus allapottablaja
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A 2.40. abra egyutt mutatja a szimbolikus és a kédolt allapottablat, illetve a
vezérlési tablat. Ennek kiemelend$ sajatossaga, hogy a két szekunder val-
toz6 egyik kombinacidja, nevezetesen az 11 itt kihasznalatlan, tehat a bel6-
le szarmazé kovetkezd allapotokhoz, és azok vezérléseihez k6zombos
bejegyzéseket tehetiink. A K-tablakon torténd fiiggvénylefedések és a ka-
pu szintd realizacié mar rutinmunka. Az allapotkombinaciok és a kimeneti
kombinaciok kozotti egyértelmd fliggés szerint a Z kimenet csak a ¢ alla-
potban, azaz az 10 allapotkombinacié fennallasakor lesz magas szinten.
Ezt K-tabla nélkil is konnyen realizaljuk. (2.41., 2.42. abrak)

szimb. All.tabla

Kodolt all.tabla P
- vezérlési tabla

akt. kjﬂ“‘ kév.all | kkov.all F E
olotiodE |E| E | E |\IK1\12K2\J1K1|J2 K2
N Q102 | Q102

aolo olla |Bll0o0 010 -0 -0 -1 -
po|0 1] a|c|00 1010 -|-1|1-|-1
e/l 0a|b||O0O0 |O01|-1|0- -1|1-

11| -|===|cclloc|oz|==-

2.40. abra. Allapottablak és vezérlési tabla
a feladat Moore-féle realizaciojahoz

QLo o0 1 1 0 0
Q0 1 1 o 72| A 1
E

1
Qo0 1 1 o
E

0 S = 0 - -
J1=Q2.E N=E
1 Ll - tfn -] -]1]
—1Q1L0 0 1 1 S/QL0 0 1
ki Qo0 1 1 o K2 Qo 1 1 (lr
E E
0 ‘ - - 1‘ ) 0 | 1] - _|
Kl=1 K2=1
| o]

2.41. abra. A Moore-féle realizacido K-tablai
és a lefedések algebrai alakjai Z kimenet nélkil

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 63 P



Digitalis halozatok Sorrendi halézatok tervezése

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 64 P
[ 0!
Al '\;\rom:F 1 L M E—
. : 1
2 T VR
—CLE [
111__1\ u'l
1 1
10 1 | .
2~\ Pr Q1
R A
— LK J—
i I @
cl

R T

ORA

2.42. abra. A feladat Moore-féle realizacidja a Z kimenet lefedésével

2.5. Aszinkron sorrendi haléozatok tervezési
folyamata mintapéldakon bemutatva
2.5.1. Az elso aszinkron halézat tervezési mintafeladat

Kozvetlenil visszacsatolt kombindciés haldzattal tervezziunk olyan egy-
bemenetl (X) és egy-kimenetd (Z) halozatot, amelynek kimenetén a szint
mindannyiszor ellenkez&jére valt, ahanyszor X magas szintrél alacsonyra
valt. Bekapcsolds utan a halézat az X=0 bemenetnél Z = 0 kimenetet
szolgaltasson.

Id6zitési diagram és el6zetes szimbolikus allapottabla

Ahogyan a szinkron halézattervezés kezdeti 1épéseként az allapot-graf
felvételét ajanlottuk, ugy ajanlhaté aszinkron halézat tervezésének elsé
l1épéséil egy id6diagram felvétele. Az idédiagram felvételekor figyelembe
kell venni, hogy az aszinkron halézat minden 4j stabil allapotba valé elin-
dulasa egy bemeneti jel valtozasara indul meg, és mukodtetési szabaly,
hogy egyidejileg csak egyetlen bemeneti jel valtozhat. Az idédiagram jol
mutatja a bemeneti jelvaltozasok és a kimeneti kombinaciévaltozasok ko-
z6tti ok-okozati Osszefiggéseket, és segitséget nyujt az elézetes, szimboli-
kus allapottabla felvételéhez. Az aszinkron halézat szimbolikus elézetes
allapottablajanak felvétele ugyanugy intuitiv médon oldand6 meg, mint a
szinkron halézatok esetében, de altalaban nehezebb feladat annal. A speci-
tikacié alapjan itt is meg kell hataroznunk egy kezdeti allapotot, amelybe a
realizalt halézatnak a bekapcsolas utan kertlnie kell, és sziikséges, hogy
ehhez egy bemeneti kombinacié tartozzék.
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Ugyancsak fontos tervez6i dontés, hogy Mealy-, vagy Moore-tipusu ha-
l6zatot akarunk-e tervezni, hiszen az el6zetes allapottabla felépitése ettdl
jelent6sen fugg. Ezutan az idédiagram alapjan, a bemenetekre el6irt jelval-
tozasi szabaly szem el6tt tartasaval el6irjuk a kévetkez6 szimbolikus allapo-
tokat. Ugy képzeljiik, hogy egy Gj allapot kezdetben tranziens allapotként
jelentkezik az f kimenetén, majd a bemenetre visszajutva stabilizalodik.
Amikor arr6l déntiink, hogy egy adott valtozasra 4j allapotot vegyiink-e fel,
vagy megteszi egy mar felhasznalt szimbolikus allapot, gondoljunk arra,
hogy 4j allapot felvétele sohasem vezet logikai hibahoz, és a feltétlenil
szitkséges allapotokat késébb ugyis szisztematikus modszerrel hatarozzuk
meg (allapot-Gsszevonas). Ezzel szemben az, ha egy régi allapotot haszna-
lunk fel kell6 évatossag és meggondolas nélkiil, abbdl konnyen lehet funk-
cionalis hiba. Ezért az a legfontosabb, hogy ismerjiik fel azokat az eseteket,
amikor nem szabad régi allapotot felhasznalni. Ezek listajat majd késébb,
némi példa megoldasi tapasztalat birtokaban fogjuk megadni.

A feladat id6zitési diagramja és el6zetes szimbolikus allapottablaja

Az idédiagramban az X =0 bemenethez tartoz6 kezdeti allapotot a-val
jeloltiik, és ehhez felvettik a Z = 0 kezdeti kimeneti kombinaciét. Az X
els6 felfutasa hatastalan, de fontos hogy az elsé felfutas tényét a halozat
regisztralja egy 4j, b allapotba menetellel. Az ezutin bekovetkezé lefutas
nemcsak Gjabb allapotvaltast (¢), de a kimenet felfutasat is kivaltja. A ¢
allapot egyértelmuiien jelzi, hogy az X els6 lefutasa bekovetkezett. X maso-
dik felfutas ismét 4j allapot bevezetését igényli, Z valtozasa nélkil. Az is
érthetd, hogy az Gjabb lefutas a kezdeti allapotot allitja be, mind a belso,
mind a kimeneti allapot szempontjabol.

Ennek az id6diagramnak alapjan szerkeszthet$ az el6zetes szimbolikus
allapottabla. Az allapottablan koérbefoglalassal jeloljik a stabil allapotokat.
Tudjuk, hogy aszinkron allapottablan stabil kovetkezé allapot az, amely-

|
|

T
|
T
I
l
— SN~
[l 3 [c] [d La]

2.43. abra. Az elsé aszinkron tervezési feladat id6diagramja
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nek szimboluma azonos az aktualis allapot szimbolumaval. A mikodést az
allapottablan is kovethetjik. A kezdeti a aktualis allapotban az X=0 be-
menet az « allapotot stabilizalja. Az édllapot mellett ,,/” jellel elvilasztva
latjuk a kezdeti kimeneti kombinaciot.

bem. A= =71 bem. A=0 |- X=1
alt.all: alt.all:
/FN
a (@)/0 b0 a 0 b0
/
b e /1 @) 0 b= e.,i;_f/_?@,o

c (0)/1 d /1 c (e)/1 d /1
d a /0 (d)1 d a /0 (dy1

2.44. abra. Az els6 aszinkron feladat allapottablaja,
és stabil atmenetek kozotti atmenet szemléltetésével

Szemléletes, ha a bekarikazott a allapotra ,helyezziik a ceruzankat”, figye-
lemmel a sort és oszlopot kijellé aktualis allapotra, illetve a bemeneti
kombinaciéra. Ha az X felfut, akkor a ceruzankat vizszintesen elmozdit-
juk, és a b, tranziens (nem stabil) kovetkezé allapotkédot talaljuk, valtozat-
lan Z értékkel. Ha ez visszajut a bemenetre, ezt azzal kévethetjik, hogy
ceruzankat elmozditjuk a 4 aktualis allapot sorara. Itt viszont nyilvanvalo,
hogy a 4 allapot stabilizalodik ... és igy tovabb.

Allapot-6sszevonas

Aszinkron halézatok elézetes szimbolikus allapottabldja alapjan végzett
allapot-6sszevonas elvei azonosak a szinkron hal6zatoknal megismertek-
kel. Két allapot Osszevonhatd, ha bemeneti kombinaciénként azonosak a
hozzajuk rendelt kimeneti kombinaciok, és a kovetkezé allapotok is.

Allapot-6sszevonas a feladat allapottablajan

A 2.44. abran lathat6 allapottablan nem talalunk 6sszevonhaté allapotokat.

Allapot-kodolas, a kédolt allapottabla felvétele

Kovetkezé 1épés a kodolt allapottabla felvétele. Ez semmilyen elvi nehéz-
séget nem tamaszt. Célszert a stabilitas tényét a kodolt allapotokon to-
vabbra is jel6lni.
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A feladat allapotainak kédolasa és kodolt allapottablaja

Négy belsé allapotot két szekunder valtozéval kdédolhatunk. Egy lehetsé-
ges ¢s kézenfekvs kod-kiosztas lehet a kovetkezo:

a—00
b—01
¢c—10

d—11

Az ennek megfelel6 kédolt allapottablat a 2.45. abran lathatjuk.

bem! yovallkim |k ake i, | KKOV.all Kim
{ - - o X=0 X=1
M\ Xm0 | x=1 | YTY2 YIV2/'Z | YIY2/Z

a (@0 | b0 o0 0 010
b | c1|@0| 01 10/1 @fo

c @I d 1 10 1 1171
d a /0 @1 117 000 @ 7

2.45. abra. Az els6 aszinkron feladat kédolt allapottablaja

Analizis a kritikus versenyhelyzetek felderitésére

A szinkron halézatok allapotkodolasanal szabad keziink van abban, hogy a
megfelel6 hosszusagu szavakbdl allo kodkészlet szavait hogyan rendeljiik
hozza a szimbolikus allapotokhoz, ugyanis minden valasztas a specifikaci-
6nak megfelel6 megoldashoz vezet. Aszinkron halézatok allapotkodolasa-
kor nem ilyen j6 a helyzet. Amennyiben egy tranziens allapot kodja egynél
tobb szekunder valtozé értékében kilonbozik a kiindulé stabil allapot
kodjatdl, a realis halozaton az eltérd jel-késleltetési utak miatt atmenetileg
olyan mas, tranziens allapotok is jelentkezhetnek az f hilézat kimenetén,
amelyek stabilizalédhatnak. Ezzel mas, a specifikiacionak ellentmondd
palyara all az aszinkron halézat. Az ilyen hibalehetéségeket kritikus ver-
senyhelyzeteknek nevezzik. Kikiszobolésiikre szamos modszert dolgoz-
tak ki, amelyek a kod megfelel6 megvalasztasat eredményezik. Ezek koziil
most egy egyszerd, intuitiv modszert mutatunk be a feladat kapcsan.
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Kritikus versenyhelyzetek a feladat kodolt allapottablajanak
vizsgalataval

Tegytk fel, hogy az X = 1-hez tartozé 01 (b)) allapotban vagyunk. Ha
most X bemenetet O-ra kapcsoljuk, akkor tranziens allapotként az 1 0 (¢)
allapot beallasat varjuk, amely a bemenetre visszajutva stabilizalodik, és
ezzel megtorténik az elvart 0 1 — 1 0 atmenet. Ennek szemléltetését latjuk
a 2.46. abran. Sajnos ha a halézatot ezzel az allapotkéddal megvalositjuk,
hibas lehet a valésagos mikodés. A 2.47. abran szemléltetjik, mi lesz an-
nak a kévetkezménye, ha a késleltetési id6k kilonbozésége miatt egy ma-
sik tranziens allapot, a 0 0 all be.

bem. oy allkim |k, ake s, | KKOV.all Kim
{ - - o X=0 X=7
TN X=0 | x=1 | YI'¥2 Yiv2/Zz | YIV2/Z

a | @o| b0 oo @oo | o010
—

b | 1 @ 0| o1 p= 101 0
c | 1| a1 1001 11/1
d | awo| @1| 11 000 | A1

2.46. abra. Egy idealis allapotatmenet szemléltetése a kodolt allapottablan

bem! oy Alkim |k ake a1, | Kkov.all kim
‘ 5 i Y X=0 X=1
AN X0 | x| YTYE | yivez | vivaz

a | @o| b0| 0d" \ 01/0
-

. N
b | e/1|®O| o1 10/1 /0
e | @1 | aa| g0 o1 | 1171
d a/0|{dy1| 171 00/0 @ 1

2.47. abra. Egy lehetséges valosagos allapotatmenet szemléltetése:
kritikus a versenyhelyzet Y1 és Y2 szekunder valtozok kézott
a01—10 atmenetnél
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Kritikus versenyhelyzetek kikiisz6bo6lése atkodolassal

A kritikus versenyhelyzetek sok esetben egyszerd kod-atrendezéssel, vagy
a nem hasznalt kédszavak bevonasaval kikiiszobolheték. A 1ényeg, hogy a
kiindulasi és a cél stabil allapotok kodjai kézott csak egy szekunder valtozéd
értékében legyen kilénbség.

A feladat allapotkédjanak megvaltoztatasa a kritikus
versenyhelyzetek kikiisz6bolésére

A kovetkezé kodvalasztas a 2.48. dbra tantsaga szerint megfelel e kritikus
hazardmentesség kovetelményének. Javasoljuk az olvasonak, analizalja va-
lamennyi stabil allapotatmenet mentességét a kritikus versenyhelyzetektol.

a—00
b—01
c—11

d—10

bem., pivallkim |k ake am, | KKOV.all Kin
kb X=0 | X1

a

KOl X0 | x=1 | 7P | yivez | vivez
a | @o| b0 oo oo | 010
b | e |®o| o1 11/1 @f‘o
c | @1 a1l 11 @1 | 1041
d | a/0|dy1| 10 00/0 1

2.48. abra. Az els6 aszinkron feladat 4j kodolt allapottablaja,
kritikus versenyhelyzetektSl mentes allapotkédokkal

A realizaci6 K-tablai és lefedésiik
A kritikus versenyhelyzetektél mentes kédolt allapottabla realizacidjanak
két utja van. Az egyik egy kozvetlentl visszacsatolt f, a masik egy S-R
tarolokkal visszacsatolt f halézat tervezése. Az utébbi egy vezétlési tabla
kidolgozasat is igényli. '

Vigyaznunk kell arra, hogy valamennyi szekunder valtozéhoz tartozé
tiggvényt statikus hazardoktol mentesen kell lefedni, Az f hilézat kimene-
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tein jelentkezé statikus hazard ugyancsak a specifikaciotol eltérd, hibas ma-
kodéshez vezethet. Altalaban kévetelmény a kimenet hazardmentessége is.

Az elsé aszinkron feladat realizacidja

Az elsé aszinkron feladat K-tablai és lefedéstuk rutin-feladat, de vigyaz-
nunk kell arra, hogy mindharom fiiggvény realizacidjat statikus hazardok-
tol mentesen kell megoldani. Az f hélézat kimenetein jelentkez6 statikus
hazard ugyancsak a specifikaciotdl eltérd, hibas muikodéshez vezethet
(2.49. abra). A lefedés a kovetkez6 eredményeket szolgaltatja:

Y, =YX 4Y) X 4YY,)
Y, =YX YY) Y X
Z =Y,

Ertelmezziik a Z-re kapott érdekes eredményt. Z nem fiigg a bemenettdl,
csakis egyetlen szekunder-valtozotdl. Mealy-tipust halézat tervezésébe
fogtunk, mégis, annak specidlis eseteként, Moore-tipust halézatot kap-
tunk. A realizaciot a 2.50. abra mutatja. Az abra szerint halézat azonban
még nem hasznalhat6. Ha bekapcsoljuk, azaz raadjuk a tapfesziltséget,
hiaba adjuk rd az alapallapotnak megfelel6 X = 1 kombinaciét, nemcsak
az a, a ¢ allapot is beallhat. Marpedig bizonyosnak kell abban lenniink,
hogy a bekapcsolas utan, az « allapot all be, s6t a halézatot ebbe az alapal-
lapotba barmikor be szeretnénk allitani.

Aszinkron hal6zatok beallitasa kezdeti allapotba

Az aszinkron halézatok kezdeti allapotba kényszeritésének modszereit egy
kés6bbi pontban targyaljuk. Az alapelvet azonban mar itt megadjuk, hogy
az egyik legegyszertibb médszer alkalmazasaval elsé feladatunk megoldasa
teljes legyen. Az allapottablabdl vilagosan megallapithato, hogy a tabla
szerinti kezdeti allapot beallitasanak érdekében harom feltételt kell teljesi-
teni. Bl6szor is, a kezdeti allapot kodjat ra kell kényszeritentink az £ halo-
zatra, a visszacsatolastdl fiiggetlenitve ezeket a bemeneteket. Ezt a helyze-
tet legalabb addig kell fenntartani, amig az f kimenetein kialakul az kezdeti
allapot kodja, illetve ha S-R tarolokkal céinéljuk a visszacsatoldst, azok
kimenetén kialakul ez a kéd. Masodszor, ra kell kapcsolnunk azt a beme-
neti kombinaciét, amely a kezdeti allapothoz tartozik. Harmadszor, meg-
sziintetjitk ezt az allapotot, és helyreallitjuk a visszacsatolast. Igy a hal6zat
a kezdeti allapotban stabilizal6dik.
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2.49. abra. Az elsé aszinkron feladat K tablai

7 P | &
| o LYl Z
Y1 &
Y1 & va
Y2 &
& b (
&

2.50. abra. Az elsé aszinkron feladat realizacidja
a kezdeti allapotba valé beallitas nélkiil

Az els6 aszinkron minta-feladat realizacidjanak kiegészitése kezdeti
allapotba kényszerité R-logikaval

Az el6z6 pont szerint eljarva, hasitsuk fel a visszacsatolast, és illessztink be
a visszacsatold korbe két két-bemenett logikat. Az egyik bemenetiik ko-
z6s, a kezdeti allapotba kényszerité R (RESET) jel, a masik bemenetiik a
visszacsatoland6 szekunder valtozékra kapcsolandd. A kimeneteket kap-
csoljuk az f hal6zat bemeneteire. Mindkét R-logika az R = 1 esetben 0-t
ad tovabb, ez pedig a kezdeti allapot kédja. Ha R = 0, a logikak kimeneté-
re a megfelel6 szekunder valtozo kertl, tehat él a visszacsatolas. A 2.51.
abra mutatja az R-logikakkal kiegészitett realizaciot.
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T, o YL Z
Y1
1 P .
Y1' & v
Y2’ &
1 1

2.51. abra. A realizacié R (RESET) kezdeti allapotba allité logikakkal

2.5.2. A masodik aszinkron halézat tervezési mintafeladat

Tervezzink kétbemenett (X1, X2) ,sorrendi ES 4ramkort. A Z kimenet
akkor és csakis akkor 1, ha az X1 bemenet elébb all 1-re, mint az X2. A
tervezést végezzitk el a kovetkezé allapotot eléallité haldzat kozvetlen
visszacsatolasaval, és S-R tarolokkal torténd visszacsatolassal is!

Az el6zetes, szimbolikus allapottabla

Ennél a feladatnal mell6zhetjiik az idédiagramot, az el6zetes szimbolikus
allapottabla (2.52. abra) anélkil is megszerkeszthet6. A feladat specifikaci-
6jabdl egyértelmi, hogy a Z magas értékei csak az 1 1 oszlopban lesznek,
de csak azoknal az allapotoknal. Amelyek az 1 0-ban levé allapotokat ko-
vetik. Az kezdeti allapotot (@) a 0 0 bemeneti kombinacidohoz vessziik fel.
Ebbdl az allapotban az 1 1 bemeneti kombinaciora valé attérés nem meg-
engedett, hiszen ebben az esetben két bemeneti valtozoé is értéket valtana,
ezt pedig megtiltjuk. Igy az 1 1-heztartozé kévetkez allapot és a kimenet
értéke k6zombos. A 01 és az 1 0 azonban megengedettek, mindkettére 4j
allapotot vettiink fel, és a hozzajuk tartozé kimenetek természetesen 0-k.
A b és ¢ allapot sorainak kitoltésekor ismét célszerti el6szor a tiltott beme-
neti kombindaciékhoz tartozé bejegyzésekrdl gondoskodni. Ha a 4 allapot-
ban 0 0 jelentkezik, az « allapotba mehetiink vissza. Ha 1 1 j6n, akkor egy
uj, a d allapotot vessziik fel, és Z-t tovabbra is alacsonyan tartjuk. A ¢ alla-
potbdl 0 0-ra a-ba mehetiink a Z = 0-val, 1 1-re viszont az 4j ¢ allapot
bealltshoz a Z =1 tartozik, hiszen teljesiilt a specialis ES feltétel, X2 az
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X1-et kovetéen emelkedett magasra. Most a két legutobb felvett allapot-
161, d-r6l és e-r6l kell gondoskodni. Egyikbdél sem kapcsolhatunk 0 0-ra, de
a0lreab/0,10-raac/ 0 jé vilasztas, hiszen az el6bbi esetben X1
lefut, igy a specialis ES feltétel teljesiilésének lehetsége tavolabbra keriil, a
masodik esetben viszont fennmarad.

X1 b}al‘%l szimb.kov.all. / kim.

akt. all 00 01 10 11
a (a)/0 b/0 c/0
b a/0) QU a0
c a0 -/- @:‘0 e/l
d b/0 c/0 do
e b0 /0 @)1

2.52. abra. A masodik aszinkron mintafeladat
el6zetes szimbolikus allapottablaja

Az 6sszevont, szimbolikus allapottabla

A k6z6mbos bejegyzések miatt finomitjuk a két allapot 6sszevonhatdsaga-
rol kimondott kritériumunkat. Két allapot Osszevonhatd, ha bemend-
kombinacionként megegyeznek a specifikalt kimeneti kombinaciék, és a
specifikalt kévetkez6 allapotok. Ennek alapjan a kévetkez6 parok vonha-
tok Ossze: ab , ad , bd, ce. Az 6sszevont allapotok tehat: (abd), (ce). Jeloljik
az (abd) 6sszevont allapotot s7-vel, a (ce)-t s2-vel. Az 6sszevont allapottab-
la (2.53. 4bra) sorainak kit6ltésénél az eredeti tabla k6z6mbos bejegyzései
okoznak gondot. Konnyen belatjuk azonban, hogy mindig azt az Ossze-
vont allapotot kell befrnunk, amelyhez tartozé allapot az adott oszlopban,

X1X2 P o
N szimb. k6v.4ll. / kim.
akt. all 00 01 10 11

sl 6o Gho  s20 Do
52 s10 s10 (20 62/

2.53. abra. A masodik aszinkron mintafeladat 6sszevont allapottablaja
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az Osszevont allapot eredeti allapotainak soraban szerepelt. Példaul: s7
soraban az 11 oszlopban s7-et irunk, mivel az s7-hez tartozé allapotok
specifikalt kévetkez6 allapota a 4, ami az s7-ben szerepel.

A masodik aszinkron feladat kédolt allapottablaja (2-54.abra)

Mivel két allapot van, egyetlen szekunder valtozé elég a kédolashoz. Nyil-
vanvalo, hogy egy szekunder valtozé esetén a kritikus versenyhelyzet
problémaja fel sem meriil.

X1X2 kodolt.kiv.all. / kim.
™. bem.
k.akt.all, 00 01 10 11

0 @o  @©@o 10 O
I 00 00 Do O

2.54. abra. A masodik aszinkron minta-feladat kodolt allapottablaja

A masodik aszinkron feladat fiiggvényeinek lefedése

A 2.55. abran mutatjuk be a masodik aszinkron feladat megoldasanak K-
tablait.

Xio0 o 1 1 Xg 60 o0 1 1

X200 1 1 0 vXZ 0 1 1 0
I’.v 0 /ﬂ } 0

1 a7 1 @

2.55. abra. K-tablak a masodik aszinkron feladathoz

A lefedés eredménye:
Y = X, X, + XY
Z=XXY'
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A sorrendi ES kapu realizaciéja R-logika nélkiil
A 2.56. abra mutatja a kezdeti beallitas nélkili realizaciot, mig a 2.57. ab-
ran az R-logikaval valo kiegészitést is lathatjuk.

X1

&

ST
e b |

X2 1

&

o

&

2.56. abra. A sorrendi ES kapu NES-NES realizcioja

R
X1

&

ST
bl e b
1

&

—
[

& pb—-— 1 oz

2.57. abra. A sorrendi ES aramkor R-logikaval kiegészitve

A sorrendi ES kapu realizacioéja S-R taroléval

A 2.58. dbra mutatja az S-R tarol6 vezérlési tablajat. Ennek segitségével
kapjuk meg a sorrendi ES dramkér S-R tarolés realizaciéjanak vezérlési
tablajat, ami a 2.59. abran szerepel. A 2.60. abra a K-tablakat, a 2.61. abra
a realizaciot mutatja. Ez kezdeti allapot beallitas nélkili realizacioé.
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S R YV Y YWY S R

o 0 0 0 0 0 0 -

0 0 1 1 0 1 10

0 1 0 0 1 0 | o 1

001 1 0 \7’[1 )

1 ¢ 0 1

1 0 1 1

11 0 -

111 -

2.58. abra. Az S-R tarolo vezérlési tablaja

X1 X2 kédolt . kov.allL / kim.

bem.,
k.akt.all, 00 01 10 11
0 @0 @0 10 ()0
I o0 o0 O i

vezérlési tabla:

XI1X2| 00 01 10 11
bem.
k.aktall.| S R S R S R S R
0 0 S 0 S 1 o |0 -
1 0 1 0 7 - 0 - 0

2.59. abra. A sorrendi ES kédolt allapottablaja és vezérlési tablaja

X710 0 1 1 X710 0 1 1
X200 1 1 0 X20 1 1 0
al }1-'
o 1) olF -
1 - 1\l 1
x10 0 1 1
X201 1 0
Y‘l'
0
1

2.60. abra. A sorrendi és S-R tarolos megvalositasanak K tablai
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S=X,X,
R=X,
Z= X1X2Y"
1 —8 Y Z
&P 1P

2.61. abra. A sorrendi ES S-R tarolés megvaldsitasa
kezdeti allapotbeallitas nélkul

A kezdeti allapot beallitasat konnyd megoldani az S és az R bemeneteken.
Ha az RST (RESET) jelet felemeljiik, akkor az S bemenetre 0-t, az R be-
menetre 1-et kényszeritink, igy allitjuk be az Y = 0 kezdeti allapotot (2.62.
abra).

RST
X1 ) X1 —
S § Z
1 1 8 Y ekl 1r
X2 & R Y

.

2.62. abra. A sorrendi ,,ES” S-R tarolés megvaldsitasa
kezdeti allapotbeallitassal

2.5.3. Lényeges hazardok aszinkron halézatokban

Eddigi aszinkron halézattervezési példaink megoldasa soran csak a sze-
kunder valtozok versengése miatt kialakulé hibakkal és azok kikiiszobolé-
sével foglalkoztunk. Ez csak akkor tekintheté korrekt eljarasnak, ha garan-
talni tudjuk azt, hogy a bemeneti jelek valtozasa okozta események a sze-
kunder véltozok értékeinek megvaltozasanak kezdete el6tt mar lezajlanak.
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Ez a feltételezésiink abban is megnyilvanul, hogy amikor az allapottablan
kovetjik az aszinkron halézat mikodését, egyik oszloprél a masikra té-
runk at, és csak ezutan vizsgaljuk a tranzienseket. A valésagban ez a felté-
telezés nem mindig jogos. A szekunder valtozok és egyik bemeneti valtozé
kritikus versenyhelyzete dgynevezett lényeges hazard veszélyével jar. En-
nek kikiiszobolése idSkésleltetési manipulaciokat igényel.

2.6. Sorrendi halozatok tervezési folyamatainak
Osszegzése

Ebben a pontban Osszefoglaljuk a sorrendi héalézatok tervezésének f6
lépéseit. Mivel a tervezési folyamatok a szinkron és az aszinkron hal6zatok
esetében lényeges killonbségeket mutatnak, ezért kiloén alpontokban mu-
tatjuk be a folyamatok lépéseit.

2.6.1. Szinkron sorrendi halézatok tervezésének lépései

1.1épés: A szimbolikus el6zetes allapottabla felvétele

2. 1épés: Allapot—ésszevonés

3. 1épés: Allapotkédolas

4. 1épés: Osszevont kédolt allapottabla felvétele

5.1épés: Dontés az allapotregiszter flip-flopjainak fajtajarol
0. 1épés: Vezérlési tabla felvétele

7. 1épés: Vezérl6 jelek logikai fiigevényeinek lefedése

8. 1épés: Kimeneti halézat logikai figgvényének lefedése

9. 1épés: A kezdeti allapot beallitasarol valé gondoskodas

2.6.2. Aszinkron sorrendi halozatok tervezésének Iépései

1.1épés: A szimbolikus el6zetes allapottabla felvétele

2. 1épés: Allapot-6sszevonas

3. 1épés: Allapotkédolas, a kritikus versenyhelyzetekre figyelemmel.

4. 1épés: Kodolt allapottabla felvétele

5.1épés: Dontés arrdl, hogy koézvetlentl visszacsatolt kombinacios halo-
zat, vagy S-R tarolos legyen a halozat

0. 1épés: Szekunder valtozok lefedése, vagy a vezérlési tabla felvétele és a
tarolok vezérlS jeleinek lefedése a statikus hazardok kikiiszobo-
lésével

7. 1épés: A halézat elemzése a lényeges hazardok kikiiszobolésére

8. 1épés: Késleltetések beiktatasa

9. 1épés: Kimeneti halézat logikai fiigevényének lefedése
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2.7. A kezdeti allapot beallitasa

A kezdeti allapotkédok kezdeti beallitasat tulajdonképpen nemcsak utdlag,
hanem a tervezéssel parhuzamosan is elvégezhetnénk, ha a bemend jelek
listajara felvennénk az R jelet, és mar a szimbolikus 6sszevont allapottab-
lan is figyelembe vennénk a lehetséges bemeneti kombinaciok kozott.
Ennek hatranya, hogy egyetlen jarulékos bemeneti jel is jelentésen bonyo-
litja a tervezési folyamat valamennyi fazisat. Ezért célszer ezt a 1épést a
tervezési folyamat végére hagyni, és a lehetséges megoldasokat részletei-
ben megvizsgalni.

2.7.1. Szinkron sorrendi halézatok kezdeti allapotanak
beallitasa

Mivel a szinkron halézatokat mindig MESTER-SZOLGA tarolokkal valo-

sitjuk meg, a kezdeti allapot beallitasa a flip-flopok kezdeti allapotainak

beallitasat jelenti. A kévetkez6 alpontokban ennek moédszereit tekintjtik at.

Beallitas a PRESET (Pr) és a CLEAR (Cl) bemenetek
kihasznalasaval

Szinkron halézattervezési minta-feladataink megoldasaban a kezdeti alla-
pot beallitasat lehet6vé tevé kiegészitések megtervezésekor kihasznaltuk a
flip-flopok PRESET és CLEAR bemeneteit. A kezdeti allapot kédja pél-
dainkban mindig csupa 0-bdl allt, igy a flip-flopot PRESET bemenetét O-
ra kapcsoltuk, és valamennyi CLEAR bemenetére rakapcsoltuk a kezdeti
allapotot kikényszerité R (RESET) bemeneti jelet.

FOF
Pr Pr
0° Ly L
—D o= — D oL
N CLK E_D N CLK E_D
Cl S Cl
RESET 0’

2.63. abra. A PRESET és CLEAR bemenetek felhasznalasa
a kezdeti allapot kodjanak beallitasara.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 79 P



Digitalis halozatok Sorrendi halézatok tervezése

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 80 P

Ebben a pontban ezt a modszert altalanositjuk tetszéleges kezdeti allapot
kédra. A 2.63. abra egy elképzelt flip-flop sorban (allapotregiszterben) két
kilonbo6z6 kezdeti értékd flip-flopot mutat. Nyilvanvalo, hogy a 0 kezdeti
értéktieck CLEAR, mig az 1 kezdeti értékiick PRESET bemenetét aktivi-
zaljuk az R jellel.

Beallitas az f halozat kiegészitésével

A D flip-flopok esetén alkalmazandé kiegészité haldzatok igazsagtablai
lathatok. A D’ olyan flip-flop bemenete, amelyet 0-ba, a D’; olyan flip-flop
bemenet, amelyet 1-be kell allitani kezdetben. Az igazsagtablak lathatok a
2.64. abran. A 2.65. abra mutatja a segédhal6zatok beillesztését.

D, RESET | Dj Dj RESET | Dj
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1

2.64. abra. A D-flip-flopoknal alkalmazott kiegészité halézatok
igazsagtablai

RESET

é‘_vz‘lf LT §LIL LT_D

2.65. abra. A kiegészité haldzatok beillesztése D flip-flopok kezdeti
allapotainak beallitisara. A mar kiszamitott KH; és KH; hil6zatok végére
invertereket kell tenntink, ezeket a k6rok szimbolizaljak
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Az abra alapjan kiszamithatok a kiegészit6é halozatok realizacidinak kifeje-
zéset:

D, = D, RESET = D. + RESET
D, =D, RESET
A realizaciok lathatok a 2.65. Abran.

A 2.60. abra a J-K taroldk esetén alkalmazandé kiegészité halézatok
tervezését, mig a 2.67. abra a realizalt hal6zatokat mutatja.

Ji  RESET | Jj K;j RESET | Kj
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
Jj RESET J 'j K;j RESET Ii
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

2.66. abra. J-K flip-flopok kezdeti allapot beallitd
kiegészit6 halozatainak igazsagtablai

K __=
CLK

CLOCK

2.67. abra. J-K flip-flopok kezdeti allapotainak beallitasa
a kiegészit6 halozatokkal
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2.7.2. Aszinkron sorrendi halézatok kezdeti allapotanak
beallitasa

Koézvetleniil visszacsatolt kombinacids halézattal megvalositott

aszinkron halézat kezdeti allapotanak beallitasa

Szekunder valtozonként felhasitjuk a visszacsatolast, és beillesztiink egy-
egy olyan kiegészité haldzatot, amely RESET = 0 esetén a kiszamolt sze-
kunder valtoz6 értéket, RESET = 1 esetén a kivant kezdd értéket (0-t
vagy 1-et) helyezi a megfelel6 kimenetre. Jeloljiik ezt a kimenetet Y’-val. A
kezdeti allapotot beallitd segéd halézatok igazsagtablai és logikai megolda-
sal lathatok 2.68. abran.

Y; RESET | Y Yj RESET | Yj
0 0 0 0 0 0
01 0 0 1 1
10 1 10 1
11 0 11 1

2.68. abra. Kozvetlenul visszacsatolt aszinkron halézat
kezdeti allapotanak beallitasa

Gondolnunk kell arra, hogy a kezdeti allapotot bedllit6 RESET jelnek
6nmagaban garantalnia kell, hogy a kezdeti allapot megjelenik a kombina-
ci6s halézat kimenetein. Azt azonban, hogy ez a RESET jel eltinése utan
stabilan meg is maradjon, azt a bemeneti kombinaciét kell alkalmazni,
amelyre a stabil kezdéallapotot eléirtuk.

Az olvasora bizzuk, hogy az eddigi tapasztalatok alapjan szerkesszen
altalanos sémat a kezdeti allapot-beallitas kapuszintd realizacidjara.

S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron halézatok kezdeti
allapotanak beallitasa
A 2.69. abran az igazsagtablak, a 2.70. abran a realizaci6 lathat6. Az i inde-

xt S és R bemenetd tarolot 0-ba, a j indexti S és R bemenetd tarolot 1-be
kell allitani.
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Si RESET S; Rj RESET R'i
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
Sj RESET Sj Rj RESET | Rj
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

2.69. abra. Az S-R taroloval visszacsatolt aszinkron halozat
kezdeti allapotanak beallitasa: igazsag-tablak

-
X
=

C

]
B
d

Ei S c R b
Si| Ri[l=,,
KH; KHj

2.70. abra. Az S-R taroloval visszacsatolt aszinkron haldzat
kezdeti allapotanak beallitasa: segéd-halézatok beillesztése

2.8. Allapot-6sszevonasi médszerek

2.8.1. Allapot-6sszevonas teljesen specifikalt elézetes
szimbolikus allapottablan

Az 6sszevonhatosag feltétele

Altalanos megfogalmazast adunk arra, mikor tekinthetiink két szimbolikus

allapotot 6sszevonhatonak egy teljesen specifikalt elézetes, szimbolikus

allapottablan. Teljesen specifikalt az éallapot-tabla (TSH) akkor, ha nem

tartalmaz egyetlen ,,k6z6mbo6s” bejegyzést sem. Két allapot a TSH allapot-
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tablajan nem megkilonboztetheté (NMK), ha a két allapotbdl elindulva
barmely bemeneti sorozatra ugyanazt a kimeneti sorozatot latjuk.

Ebbél a magatdl értetéds definiciobdl kiindulva bizonyithatd, hogy
két allapot 6sszevonhato, ha a két allapotbol barmely bemeneti kombina-
ciéra adott kimeneti kombinaciok megegyeznek, és NMK allapotokra
vezetnek.

A nem-megkiilonboztethetdség, mint relacié
Ha a TSH NMK allapot-parjait megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy az
NMK par-alkotas, mint RELACIO

o reflexiv
e szimmetrikus
e tranzitiv

A reflexivitas jelentése az a trivialitas, hogy egy szimbolikus allapot sajat-
magatol nem kiillonboztetheté meg, azaz a= a.

Szimmetrikusak azok a binaris relaciok, amelyekre igaz, hogy ameny-
nyiben a= b akkor bizonyosan fennall a b= a relaci6 is.

Tranzitiv relaciok esetén igaz, hogy amennyiben: a= b és b= c, akkor
teljestl az a= c is.

Magatol értet6dd, hogy a teljesen specifikalt allapottablakra definialt
nem megkilonboztethetéség reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv. Az ilyen
relacidkat ekvivalencia-tipusu relacidknak nevezzik. Szokas a TSH-n ezt a
tulajdonsagot allapot-ekvivalencianak is nevezni, azaz az NMK allapot-
parok tagjait ekvivalenseknek mondjuk.

2.71. abra. Elagazasok ekvivalens allapotokbodl
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A nem-NMK (MK), azaz a megkiilonboztethet6 allapotparok tagjait anti-
valens allapotoknak nevezziik. Az allapot-Gsszevonas szempontjabdl fon-
tos tétel, hogy egy adott halmaz elemein értelmezett ekvivalencia-tipusa
relacié a halmazt diszjunkt részhalmazokra bontja fel. Igy az allapot-
ekvivalencia az TSH allapothalmazat olyan, k6z6s elemeket nem tartalma-
z6 részhalmazokra bontja fel, amelyek az dsszevont allapothalmazt alkot-
jak. Bzt szemléletesen mutatja a 2.71. abra, amelyen a diszjunkt részhal-
mazok egyikében két tetszéleges allapotbdl lithatjuk az x; és x; bemeneti
kombinacidkra torténé elagazasokat. A lényeg, hogy az ekvivalens allapo-
tok bemendé-kombinacionként azonos részhalmazba agaznak el.

Visszatérve az Osszevonhatosag altalainos megfogalmazasara, az Ossze-
vont allapotok alkotta 4j allapotokat megvaldsité halézat és az eredeti
koz6tt nem ugyanolyan bemeneti sorozat alkalmazasaval a kimeneti soro-
zatok kozott nem észlelhetiink kilonbséget. Ugy is fogalmazhatnank,
hogy az el6zetes allapottablaval megfogalmazott halézat és az Gsszevont
allapottablaval megfogalmazott halézat egymassal ekvivalens.

Az ekvivalencia kimutatasara allapottabla alapjan paronként kell vizs-
galnunk az ekvivalencia vagy antivalencia tényét. Az alkalmazott jel6lések
a kévetkezok:

e 23 =Db:aésb ekvivalensek
e a<>b:aésb alapotok antivalensek

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

A feltételes ekvivalenciat magaval a feltétellel jeloljik. Példaul, ha a je-
16lés a kovetkezd felsorolas: (ab, cd ...) akkor az a két allapot, amelyekre
ez vonatkozik, feltételesen ekvivalensek, azaz csak akkor ekvivalensek, ha
a=bésc=d.

Meg kell jegyezniink, hogy az els6 sorrendi-halozat tervezési feladata-
ink megoldasa soran ennél szigorubb feltételt alkalmaztunk, nevezetesen
bemeneti kombinacionként megkoveteltiik mind a kimeneti kombinaciok,
mind a kévetkezé allapotok azonossagat. Az Osszevonhatésagot most
sokkal mélyebben vizsgaltuk, {gy megfogalmazhattuk az Gsszevonhatdsag
sziikséges ¢és elégséges feltételeit.
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Lépcsds tabla az 6sszevonhatésag paronkénti vizsgalatara

Ha egy halmaz # elembdl all, akkor egy #X# mérett négyzetracs négyzetei-
be bejegyezhetjik egy binaris relacié teljesiilését, nem teljesiilését, vagy a
teljestilés feltételeit. Ha a relacié szimmetrikus, elég ehhez az atlé mentén
felezett négyzetracs tabla, amit jellegzetes alakjardl lépcsés tablanak neve-
zink. A 1épcsés tabla formaja egy a7, a2, .... an elemhalmaz esetén a 2.72.
abran lathaté. A 1épcsés tablas allapot-Osszevonas természetesen nem all
meg a paronként értelmezett ekvivalencia megallapitasanal. Ha a tranzitivi-
tast a megallapitott allapot-parok kozott érvényesitjik, akkor kialakulnak a
maximalis ekvivalencia osztalyok, azaz azok a diszjunkt allapothalmazok,
amelyeknél nagyobbakat mar nem lehet taldlni. Igy valamennyi allapot
bekertl egy ekvivalencia-osztalyba, és nincs egyetlen olyan allapot sem,
amely egynél tobb osztalyba bekertilne.

a2

az(aj aj) ill. (aj aj) elempaira
a3 vonatkozo bejegyzés

a1 az ... aj ... ap1

2.72. abra. A 1épcsés tabla strukturaja

Mintapélda megoldasa 1épcsés tablan

Tekintsitk a 2.73. abra szerinti elézetes szimbolikus allapottablat. Ennek
alapjan készul el az els6 1épcsés tabla, amely az abra jobb oldalan lathato.
Kitoltésekor a kovetkezd mddszert alkalmazzuk:

Ha a kimenetek is és a kévetkez6 allapotok is bemeneti kombinacion-
ként azonosak, akkor a keresztezési cellaba beirjuk az ekvivalencia szim-
bélumat (=).
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X=0 | X=1 b <>
Al o h/1 c|bhd |<>
b d/1 e/ 0
c| a0 d/1 d|<= | = |<>
d h/1 e/ 0
ab ad
e e/ 0 a/l € |“ge |<> | ae| =7

a b C d

2.73. abra. El6zetes, szimbolikus allapottabla
és a hozza tartozoé elsé 1épcsés tabla

Ha a kimeneti értékek legalabb egy bemeneti kombindaciéra kilénb6zok,
akkor a keresztezési cellaba beirjuk az antivalencia szimbolumat (<>).

Ha a kimeneti értékek bemeneti kombinacionként megegyeznek, de a
kovetkezé allapotok legalabb egy bemeneti kombinacional eltérnek, akkor
feltétel bejegyzés kertl a keresztezési cellaba. Egynél tobb eltérés esetén a
rész-feltételek és-kapcsolatba kertilnek.

Példaképpen nézziink meg néhany bejegyzést. Az elséként vizsgalt
(a b) parrdl azonnal megallapithaté az antivalencia, hiszen mind az X = 0-
ra, mind az X = 1-re mds és mas kimeneti szintet ad a tabla.

Ugyanakkor az (a¢) par vizsgalatakor a kimenetekkel nincs baj, de a
kovetkezé allapotok (a¢) és (4 b) ugyan nem azonosak, de ekvivalensek
még lehetnek! S6t az (a¢) ekvivalencidjahoz feltételként az (a ¢) feltételt
beirni tautoldgia, tehat csak a (b d) parost irjuk be. A (b d) ekvivalenciaja a
tautologia, illetve a reflexivitas miatt azonnal megallapithato.

A masodik 1épcsés tablat az els6bdl kiindulva alkotjuk meg a kévetkezo
szabalyok alapjan:

A 2.74. abra bal oldala a kiindulasi 1. 1épcsés tabla, a jobb oldali az eb-
bél eléallithatd 2. 1épesds tabla.

Minden egyes antivalencia bejegyzés kévetkezményeit érvényesitjik a
tablan. Azaz, ha két allapot antivalens, és kettejik ekvivalenciaja két masik
allapot ekvivalencia-feltételeként szerepel valahol, oda antivalens bejegy-
zést kell tenntink.

Ezutan ezeket a masodik generacids antivalencia bejegyzéseket is ér-
vényesiteni kell, és mindezt addig kell ismételni, amig érvényesitetlen
antivalencia bejegyzés van a tablan.
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c | bd |<> c |l = |[<>
dl<=|=|<= d|=”| = |<=>
ab ad <>
e |20 |<=|Tae| <> e SR
a b C d a b C d

2.74. abra. Az els6 és a masodik 1épcsés tabla

Példak a 2. 1épcsés tabla megszerkesztésébdl: Az (a b) antivalenciajanak
kovetkezménye az (z ¢) par antivalenciaja, az (2 &) antivalenciaé pedig az
(e ¢) antivalencia. A (b d) ekvivalencia lehetévé teszi az (@ ¢) ekvivalenciat.
Példankban a 2. tabla mar kizarélag ekvivalencia és antivalencia be-
jegyzéseket tartalmaz, {gy az ekvivalens parok és a tranzitivitas figyelembe-
vételével a maximalis ekvivalencia-osztalyok konnyen kialakithatok (2.75.

abra).

a = ¢
b | <>
b = d
c| = <=
d (<= | = |<>
(ac) (bd (e
e |57 ||| <>

a b C d
2.75. abra. A csak ekvivalenciakat és antivalencidkat tartalmazd

lépcsbs tabla

Kiolvashatjuk az Gsszes ekvivalens part. A kovetkezé maximalis ekviva-
lencia-osztalyokat kaptuk:

(a ) (bd) (¢)
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A mintapélda 6sszevont allapottablijanak szerkesztése

A maximalis ekvivalencia-osztalyokat allapotoknak tekintjik, és valameny-
nyire egyenként, bemeneti kombinacionként el6irjuk a kévetkez6 allapotot
azzal, hogy megnézziik, az eredeti allapottabla valamely ebbe az osztalyba
tartoz6 allapotanak kévetkezé allapota melyik osztalyba tartozik. A kime-
neteket hasonléan rogzitjiik. Példankban az 6sszevont allapotok jel6lése:

(ac)— s1
(bd)— s2
() — 53
X=40 X=1
a c/0 b/1
a
d| b1 €/ a2 | s21 $3/0
e ] /1 83 530 11

2.76. abra. Az 6sszevont allapottabla szerkesztése
az Osszevonas és az elézetes alapjan

2.8.2. Allapot-6sszevonas nem teljesen specifikalt el6zetes
szimbolikus allapottablan

Az allapotkompatibilitas
Egy nem teljesen specifikalt szimbolikus elézetes allapottablaval megadott
halézat INTSH) adott allapotahoz tartozé specifikaciés bemeneti sorozat
az, amelyre a hal6zat minden allapotatmenete és kimenete specifikalva van.

Két szimbolikus allapot az NTSH allapottablajan csak akkor megkii-
lonboztethets, (MK), ha 1étezik legalabb egy olyan specifikalt bemeneti
sorozat, amely mindkét allapotra érvényes, és amelynek legalabb egy ele-
mére mas kimeneti kombinaci6 adédik.

Ha ilyen specifikiciés bemeneti sorozat nem létezik, a két allapot
NMK.

Ha a kivalasztott két allapotra létezik olyan bemeneti kombindcio,
amelyre vagy a kimenetek, vagy a kovetkezé allapotok, vagy mindkettd
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specifikalva vannak, a két allapot akkor nem-megkiillonboztethetd, ha a
specifikalt kimeneti kombinaciék bemeneti kombinacionként megegyez-
nek, a specifikalt kovetkezé allapotok pedig nem-megkiilonboztethetSk.

Az NTSH allapotparjaira érvényes NMK binaris relacié a kovetkezo
tulajdonsagokat mutatja:

o reflexiv
e szimmetrikus

e nem tranzitiv

Az ilyen relacidkat kompatibilitas tipusu relacioknak nevezzik A NTSH
allapot-parjaira fennall6 NMK tulajdonsagot roviden kompatibilitasnak,
illetve a par tagjait kompatibilis allapotoknak fogjuk nevezni.

A kompatibilitas elégséges feltételei:

Ha nincs olyan bemeneti kombinacid, amelyre mindkét allapotbdl spe-
cifikalt kovetkezé allapot és specifikalt kimenet lenne az allapottablan,
akkor a két allapot kompatibilis. Ha pedig létezik mindkét allapotra speci-
fikalt kimeneti kombinaciot és kovetkezd allapotot definidlé bemeneti
kombinacid, és erre a két allapothoz tartozé kimeneti kombinaciék meg-
egyeznek, valamint a két allapothoz tartozé kovetkezé allapotok kompati-
bilisek, akkor a két allapot kompatibilis.

Az el6z6 fejezetben megismert 1épcsés tablanak természetesen a kom-
patibilitas vizsgalatakor is fontos szerep jut. A kévetkez6 jeloléseket fog-
juk alkalmazni a tablazat cellaiban:

a~ b: aés ballapotok kompatibilisek
a/~b: aés ballapotok nem kompatibilisek

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

A kompatibilitasi osztalyok zart halmaza

A fenti kompatibilitasi relacié az allapothalmazt nem-diszjunkt osztalyokra
bontja, azaz lehetnek az osztalyoknak koz6s elemeik is. Egy ilyen osztaly
valamennyi lehetséges allapotparjara fennall a kompatibilitas. Ezek az osz-
talyok akkor maximalisak, ha tovabbi elemek egyetlen osztalyba sem von-
hatok be.

A maximalis kompatibilitasi osztalyok halmazanak két igen fontos tulaj-
donsaga van. Az egyik a teljes lefedettség, azaz valamennyi allapotnak leg-
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alabb egy osztalyban szerepelnie kell. A masik tulajdonsag a zartsag. Belat-
hat6, hogy a maximalis kompatibilitasi osztalyok zart halmazt alkotnak.

A kompatibilitasi osztalyok egy adott halmaza zart, ha a halmazban
szereplé barmelyik osztaly tetszéleges két allapotabdl kiindulva minden
olyan bemeneti kombinaciéra, amely mindkét allapotbdl specifikalt kovet-
kezé allapotot ir el6, a koévetkezd allapotok is egytitt szerepelnek a hal-
maznak legalabb egy osztalyaban. A 2.77. abra a zartsagot szemlélteti. A
bal fels6é osztalybol két allapotot ragadtunk ki. Ezek kozil az egyik utdd-
allapota az x/ bemeneti kombinaciéra két masik osztaly kézos részében
van, de ezek kozil az egyik osztaly azonos azzal az osztallyal, amelyben a
masik allapot x/-re adott utddja helyezkedik el.

2.77. abra. A kompatibilitasi halmazok zartsaganak szemléltetése

Kevesebb vagy kisebb allapotszamu osztalybol allé
zart kompatibilitasi osztalyhalmaz keresése

Visszatérve a nem teljesen specifikalt elézetes allapottablara kimondott
altalanos Osszevonhatdsagi kritériumra, megallapithatd, hogy a maximalis
kompatibilitasi osztalyok megtalalasa utan a nem teljes specifikaci6 lehet6-
séget teremt arra, hogy az allapotok teljes lefedése és a zartsag megbrzése
mellett egyszerGbb kompatibilitasi halmazrendszert valasszunk. Ez azt
jelenti, hogy ugy dontiink a k6zombos bejegyzésekrdl, hogy dontéstink
vagy kevesebb kompatibilitasi osztalybdl allo, vagy az egyes osztalyokban
kevesebb allapotbodl allé osztaly-halmazt eredményezzen.
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Ennek érdekében el6szor megvizsgaljuk, van-e olyan kompatibilitasi
osztaly, amelynek valamennyi allapota szerepel valamely mas osztalyban is.
Ha igy van, megkisérelhetjik elhagyni ezt az osztalyt. Ez akkor lehetséges,
ha az osztaly elhagyasa utan is zart marad a kompatibilitasi osztalyok hal-
maza. Ha a zartsag nem tarthaté fenn, akkor visszatessziik az elhagyni
kivant osztalyt, és a tObbszorésen szereplé allapotok egyes osztalyokbol
val6 elhagyasaval probalkozunk. Ha talalunk a teljes lefedettség és a zart-
sag fenntartasaval elhagyhat6 allapotokat, akkor egyszeribb Osszevont
allapottablat kapunk. Lathatjuk, hogy tébb megoldas is kinalkozhat, ezek
kozil kell valasztanunk a megvaldsitand6 6sszevont allapottablat.

Ugy is fogalmazhatunk, hogy az 6sszevont allapottabla szerinti halézat
realizalja az el6zetes allapottabla szerinti halézatot abban az értelemben,
hogy a specifikalt bemeneti sorozatokra adott kimeneti sorozatok nem
kilonboznek egymastol.

Az 6sszevont allapottabla szerkesztése

Az Gsszevont allapottabla szerkesztése elvi nehézséget nem okoz. Egy
egyszerl alkalmazasi példan illusztraljuk az eljarast.

Példa NTSH allapottablazaton torténd allapot-Gsszevonasra

A 2.78. abra alapjan a 2.79. abra 1épcsés tablajabdl kapott maximalis kom-
patibilitasi osztalyokbdl elinditva az egyszerGsitésre iranyulé vizsgalatokat,
azonnal belathat6, hogy amennyiben barmelyik osztalyt elhagyjuk, allapo-
tok maradnak lefedetlenil, tehat marad a ko6zos allapotok elhagyasaval
val6 kisérletezés. Két zart osztalyhalmazt kaphatunk igy, az (4, b, d), (¢, e),
és a (q, ¢ ¢), (b, d) osztalyhalmazokat. Az elsé osztalyhalmaz zartsagardl az
allapottabla alapjan meggy6éz6dhetink, és belathatjuk, hogy az (4, b, d)
minden eleme bemeneti kombinaciénként ugyanabba az osztalyba képz6-
dik le, illetve ez a (¢, ¢) osztaly elemeire is igaz. Hasonléan bizonyithat6 a
masodik osztalyhalmaz zartsaga is. Ebbdl az kovetkezik, hogy a példanak
kétféle allapot-Gsszevonasa is j6 megoldashoz vezet.

Mindezek alapjan két Osszevont allapottablat szerkeszthetiink, (2.80.
abra) és nekilathatunk a kédolt allapottabla megszerkesztéséhez és a reali-
zacidhoz.

Példank egyik megoldasaban egyébként felismerhetjiik a mar megvalo-
sitott specialis sorrendi ES 4ramkoriinket. Ezattal egy masik, a korabban
bemutatottdl eltérd allapot-Gsszevonasi lehetSséget is talaltunk.
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akt. all 00 01 10 /1
a ()0 b/0 c/0
b a/0 (B0 R,
c | a0~ @ e
d b/0 ¢/0 (/0
e b/0 0 @V

2.78. abra. N'TSH allapottabla, az allapot-Gsszevonas bemutatasara

b |~ kompatibilis parok:
. ,. (ab).@ac). (ad), (ae) (bd), (ce)
d — —~ | S~

maxunalis kompatibilitasi osztalyok:

(abd).(ace)

a b ¢ d

2.79. abra. A maximalis kompatibilitasi osztalyok megkeresése
1épcsés tabla segitségével

00[01 10|11 00[01 1011

s1 i“;/o (s1/0|s2/0 |s1)/0 s1 <[E1/0|s2/0 (sDy/0|ED/1
q ¢

s2 . |s1/0 |s1/0 (5210 |s2/1 $2 ::sl/{l (s2/0 [s1/0 |2)/0

2.80. abra. Sorrendi ES két lehetséges allapot-6sszevonassal

2.8.3. Osszefoglalas az allapot-6sszevonasi médszerekrol

a. Allapot-6sszevonas teljesen specifikalt el6zetes allapottablabol:
a.l. Az ekvivalens és antivalens allapotparok megkeresése 1épcsés tab-
la segitségével
a.2. A maximalis ekvivalencia-osztalyok meghatarozasa
a.3. A maximalis ekvivalencia-osztalyoknak megfelel6 allapotokkal az
Osszevont allapottabla elkészitése.
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b. Allapot-6sszevonas nem teljesen specifikalt el6zetes allapottablabél:
b.1. Valamennyi kompatibilis és inkompatibilis allapotpar megkeresése
a lépcsés tabla segitségével
b.2. A Iépcsés tabla alapjan a maximalis kompatibilitasi osztalyok

megkeresése
b.3. A kompatibilitasi osztalyok legkedvezébb zart halmazainak meg-
keresése

b.4. A legkedvez6ébb zart halmaz osztalyainak egy-egy allapotot ren-
delve az 6sszevont allapottabla szerkesztése

2.9. Allapotkoédolasi médszerek

Az allapot-kodolasi médszerek bemutatasakor élesen szét kell valasztani a
szinkron és aszinkron eseteket. Mas a cél az egyiknél, mas a masiknal.
Szinkron halézatnal nincs versenyhelyzet veszély, igy az allapotkodolas arra
iranyul, hogy a legegyszeribb strukturat alakitsuk ki. Aszinkron halézatok
esetében viszont legfontosabb cél a kritikus verseny- helyzetek elkertilése.

2.9.1. Szinkron halézatok allapot-kédolasi médszerei
A szomszédos allapotkodok valasztasanak elvei

Belathato, és a gyakorlati tervezés soran tapasztalhatd, hogy az f hal6zat
egyszerusitésére jotékony hatassal vannak bizonyos allapot-kéd viszonyok.
Egyszertbb lesz a halézat, ha egy adott allapot kdvetkezé allapotainak
kédjai bemend-kombinacionként szomszédosak, csak egy szekunder val-
tozéban kilénboéznek egymastdl, azaz a kodok koézotti tavolsag egységnyi
(D=1). Ugyancsak el6ny0s, ha azok az allapotok, amelyek valamely adott
allapotnak az el6djei, bemend-kombinacionként szomszédos koduak.

X kov.illapot

o /D =1 gﬁ‘ 0 1
. a C d
X

x}\ ° p b a e
xq xXq c a b
d c e

/D =1
5 2 e a b

2.81. abra. Szomszédos allapotkddok és egy el6zetes allapottabla
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A 2.81. abra bemutatja a szomszédos kodolast kifejezé allapotgrafon a
leirt elényos koédolasi helyzeteket. Az abra jobb oldalan egy el6zetes alla-
pottabla lathato, amelyen megkisérliink szomszédos allapotkodokat talalni.

A fenti feltételek egyiitt nyilvanvaléan nem mindig teljesithet6k El-
lentmondas esetén az egyszeribb megoldasra vezetd feltétel teljesitését
kell elényben részesiteni. Mivel a K-tablan a szomszédossag elénydsen
szemléltethet6, a szekunder valtozok szamanak megfelel6 méretd K-
tablan abrazolhatjuk a feltételek szerint valamilyen mértékben teljesitett
kovetelményeket, és az allapotkodokat egyszertien kiolvashatjuk.

A példa szerinti allapottablat a 2.82. abran lathaté formaba dolgozzuk
at, azaz elkészitjiik az allapotok utddjait és az allapotok elédeit bemutatd
tablazatokat. A 2.83. abra mutatja az allapotkédok optimalis elhelyezését.

allapotok utodok
N=0 X=1

a C. d

b a =

[~ a b

d < e

e a b

allapotok elodék

X=0 X=1

a b,c,e

b c,e

c a,d

d a

e b,d

2.82. abra. Ut6dok és el6dok a 2.81. abra allapottablaja alapjan

Kiiziis utddja van X = (ra: Szomszédos kodok:

bee winidkettd  kizds utod  kizds eldd
h‘e — a,d ¢,d
c'e b,c
' b,
a,d )
b,e
Kiiziis utddja van X = 1-re: c,e
b,d
] Ql 0 0 ! 1
Q2 01 1
Kiizdis elodje van X = (-ra: Qs
cd 0|e|b ‘
Kozis elodje van X = 1-re ple|d|a ‘

2.83. abra. Az allapotok elhelyezése K-tablan,
az elényos szomszédossagok legnagyobb aranyu biztositasara
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e 000 blo10|111 000
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2.84. abra. Az allapotkdd és a kédolt allapottabla

A 2.84. abra a koédolt allapottablat, a 2.85. dbra pedig a realizacié K-tablait
mutatja.

Q3 Q3
[D1] x 0oLt Dzlx © 0 1 1
Q1Q2 P P Q1Q2 0 1 10

00 LLJ U oo (111 [1)

Olm 01 ||1
llu— 11 || -

F
IO-Q‘H 10:_,L

ae

2
G
(=]
(=]
o

1
ot 1 1 0
00 1) (1)
01| 1 1
1 |E = 1D
|- |- - |2

2.85. abra. A realizacio K-tablai
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Onfiiggs szekunder-valtoz6 csoport keresése: egy bevezets példa

Ez a modszer az allapothalmazon értelmezett particié-parok elméletén
alapul. E helyen nem lehet célunk az elmélet teljes kifejtése, de egy egysze-
r bevezetd példan keresztil megvilagitjuk a lényeget, igy segitve a konkrét
modszer elsajatitasat.

Tekintstik a 2.806. abrat az ott talalhat6 kodolt allapot-atmeneti tablaza-
tokkal. A tablak altal megadott sorrendi halézatok k6zos sajatossaga, hogy
az X=0 vezérlés hatasara allapotuk nem valtozik, az X=1 hatasara azon-
ban a-bdl b, b-bél ¢, ¢-bdl d, végiil d-bbl ismét a lesz. Ugyanakkor a az egyik
kédolasi valtozatban a ¢ allapothoz a 11, a d-hez az 10 kédot valasztottuk,
mig a masik kodolasi valtozatban forditva.

X=0 X=1 X=0 X=1
+1_n+l1 +1_n+1 +1_n+l +1_n+l
Q] Q5| Q1 Q2| Q] Q; 0} 03| o1 02" 7'y

a | 0 0 0 0 0 1 a | 0 0 (L] 0 1
b 0 1 0 1 1 1 b | 0 1 0 1 1 0
c |1 1 1 1 1 0 c 1 0 1 0 1 1

d |1 0 1 0 0 0 d |1 1 1 1 0 0

2.86. abra. A példafeladat kodolasi valtozatai

A két kédolasi valtozathoz tartozé tarold-vezérlési kifejezések a kévetke-
26k kifejezésekkel adjuk meg.
Az elsé kddolasi valtozat esetén:

D, =Q' X +Q X
D, =Q/ X +Q" X
A maiasodik kédolasi valtozat esetén:
D,=Q X+Q' Q] +Q'Q; X
D,=Q/ X +Q X

Most alkossunk néhany particiét (diszjunkt részhalmazra bontast) az alla-
pothalmazon. Tekintsiik most az elsé kddolasi valtozatot. Az elsé particid
(IT,) azokat az allapotokat sorolja egy osztalyba, amelyeket a baloldali flip-
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flop egyforman kodol, azaz egy osztalyba keriil az « allapot a b-vel, és a ¢
pedig d-vel.
IT,=(a b),(c d)

A masodik, a IT, partici6 egy osztalyba sorolja azokat az allapotokat, ame-
lyeket a jobboldali flip-flop egyforman kodol, (a d),(5 ¢).

IT1,=(a d),(b c)

Ez a két particié az elsé kodolasi valtozat két flip-flopjat abban az érte-
lemben irja le, hogy osztalyaik a flip-flopok allapotait azonositjak, azaz
azok pontosan annyi osztalybol allnak, ahany allapota a flip-flopoknak
van, azaz kettGbol

Alkossuk meg ezeket a particidkat a masik kodolasi valtozatra is!

II; =(a d), (b ¢) =TI,
IT,=(a c),(b d)

Figyeljunk fel arra, hogy mindkét kodolasi valtozatnal a két particidnak
egyik osztalyaban sincs két olyan allapot, amely a masikban is egy osztaly-
ban szerepelne. Ezt ugy is kifejezhetjik, hogy a két particié metszete a
legfinomabb particio, (I1,) azaz az a particid, amely egy-allapotos oszta-
lyokbol all.

IT, NII, =11,

Most foglalkozzunk mindkét koédolasi valtozatra olyan particiok felirasaval
amelyek a flip-flopok kérnyezetének allapotait azonositjak, azaz ezek a
particiok azokat az allapotokat soroljak egy osztalyba, amelyeket a flip-
flopok kérnyezete kodol azonos médon. Az elsé kddolasi valtozatra fenn
all, hogy mindkét flip-flop kérnyezetéhez a legfinomabb particié tartozik,
hiszen a D bemenetekre mindkét tarolé allapotvaltozoja rakapcsolodik.

I =(a), (b), (c), (d)=TII,
IT; =(a), (b), (c), (d)=T1,

A masodik kodolasi valtozat esetében érdekes dolgot vesziink észre: Mivel
a jobboldali flip-flop D, bemeneti halézatara a Q; nem kapcsolddik, a
jobboldali flip-flop kornyezete ugyanazokat az allapotokat kilénbozteti
meg, amelyeket maga a flip-flop is megktilénbéztet. Mivel ebben a kodo-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 98 p



Digitalis halozatok Sorrendi halézatok tervezése

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 99 P

lasi valtozatban a jobboldali flip-flop particidja és kornyezetének particidja
azonos, azt helyettesitési tulajdonsaga particidnak nevezzik.

I} =(a), (b), (), (d) =TI,
I =(a c), (b d) =11,

A kornyezet és a hozza tartozo flip-flop, azaz komponens particiok kozott
még egy fontos tulajdonsagra kell felhivni a figyelmet. Ez pedig az, hogy
amennyiben két allapot a kornyezeti particié ugyanazon osztalyaban van,
akkor bemeneti kombinacionként a kovetkezé allapotok a komponens-
particié ugyanazon osztalyaban szerepelnek. Ez a tulajdonsag ttrivialis
moédon all fenn azokban az esetekben, amikor a kornyezeti partici6 a Il
Mivel a masodik valtozat jobboldali komponensének particiéja megegye-
zik sajat kornyezetének particidjaval, a fenti szabalyt ugyanazon particidval
szemléltetjiik a 2.87. abran.

2.87. abra. A particiopar szemléltetése a masodik kédolas valtozat
D2-Q2 taroldjahoz rendelt particiéparral, amelynek tagjai megegyeznek

A kornyezeti particiok a komponens particiokkal particio-parokat alkotnak.
A masodik kédolasi variansnal tehat a I, 6Gnmagaval alkot particiopart.

Onfiigg6 szekunder valtozo-csoport keresése: a modszer
altalanositasa

A példaban bemutatott particiéparok tulajdonsagai, és azok Osszefiiggése
az allapotkddolassal altalanosithatok. Az altalanositas eredményeképpen a
kovetkezé allitasok képezik a modszer elvi alapjat:

Ha egy szinkron sorrendi hal6zat allapotvaltozoéit csoportokra bontjuk,
akkor a csoportokhoz komponenseket rendelhetiink. Minden egyes kom-
ponenshez két particiot tartozik. Az egyik particié azon allapotokat sorolja
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egy osztalyba, amelyeket a komponens egyforman kédol. A masik particié
azokat az allapotokat sorolja egy osztalyba, amelyeket a komponensre
kapcsoloédd kérnyezet egyforman koédol. A kornyezeti particié és a kom-
ponens particié ugynevezett particio part alkot.

Mivel a komponens a kovetkezé allapotanak kialakitasakor egy adott
bemeneti kombinacié esetén nem tesz kilonbséget két, a kornyezete altal
azonosan kodolt allapot kozott, a kérnyezeti particié ugyanazon osztalya-
ba tartoz6 allapotok kovetkezé allapotai bemeneti kombinaciénként a
komponens particionak is ugyanazon blokkjaban vannak. Ezért nevezzik
ezt a partici6é kettSst particio-parnak. A komponens particiok metszete a
legfinomabb particiot eredményezi. Ha egy komponens bemeneteire nem
kapcsolédnak mas komponensek allapotvaltozoéi, akkor a komponens
particié6 6nmagaval alkot particié-part. Az ilyen particiot helyettesitési tu-
lajdonsaga (HT) particidnak nevezik. A HT particié 6sszefiiggését az alla-
pot-atmeneti tablaval, most mar altalanos esetben, a 2.88. dbra szemlélteti.

2.88. abra. A HT partici6 6nmagaval particiépart alkot

Az HT particiés komponenshez tartozé halézat egyszeribb, hiszen a tob-
bi komponens allapotvaltozoi nem tartoznak a bemenetei kézé.

Célszert tehat olyan komponensekre bontani a halézatot, amelyek ko-
zill minél tébb fliggetlen a tébbitdl, azaz a szekunder valtozok onfiiggd
csoportjait reprezentaljak. A tervezési modszer lényege, hogy az el6zetes,
szimbolikus allapottabla alapjan HT particiokat kerestink. Ha talalunk nem
trivialis (nem a legfinomabb és nem a legdurvabb) HT particiét, akkor
azzal 6nfiggs haldzat-komponenst valosithatunk meg.

Néhany egyszert allapotkédolasi lehet&ség:

Ha az allapothalmazon egy nem trivialis HT particiot talalunk, akkor
azzal egyetlen 6nfiiggd haldzatrészt killonithetiink el a t6bbitél.
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Ha két nem trivialis HT particiot talalunk, akkor két onfiigg6 halozat-
rész kiilonithetd el a tobbitdl.

Ha két olyan nem trividlis HT particiot talalunk, amelyek metszete a
legfinomabb particié, akkor a halézat megvaldsithatd két onfiiged cso-
porttal.

Onfiiggs szekunder valtozé-csoport keresése: egy HT-particios
allapotkddolasi feladat

Tekintsiik a 2.89. abran lathat6 allapot-atmeneti tablazatot. Kédoljuk az
allapotokat egy 6nfliggé csoport elkiilonitésével.

X kiv.allapot
akt: E
All 0 1

a c d
b a e
c a b
d c e
e a b

2.89. abra. Allapottabla HT particiés allapotkédolashoz

A HT particiok keresését 1épcsés tablan végezzik. Elészor kitoltjiik a 1ép-
csés tabla cellait, milyen parositasi feltételek kovetkeznek a cellahoz tarto-
z6 két allapot egy osztalyban valé megjelenésébdl. Ezutan feltételezziik két
allapotrol, hogy egy osztalyban vannak. (jelolés: y, karikaban) Ezutan min-
den olyan cellat ,,y”- al jelélink, amelyekhez tartozo allapotok Osszetarto-
zasat a kiindulasi parositas implikalja. A jeloléskor figyelembe kell ven-
nink a tranzitivitast is.

Ha mar nincs Gjabb implikalt par, az tiresen maradt cellakba X-et te-
szink.

Ezutan az ismert eljarassal felvessziik a nem-diszjunkt osztalyokat, majd
a tranzitivitas alapjan egyesitjilk azokat, amelyeknek van k6zos elemiik.

Ha az Osszevonas utan a teljes allapothalmazt kapjuk, ez trivialis (egy-
blokkos) HT particid, és nem hasznalhaté. Ilyenkor 4j kiindulasi part kell
valasztani, és az eljarast erre az 4j parra kell megismételni. Ha valamennyi
lehetséges nem trivialis HT particiot el6allitottuk, valogatunk.
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Vilagos, hogy egy adott HT particiét kivalasztva annak blokkszama (B)
adja az 6nfiggd csoport allapotainak szamat, a blokkokban el6forduld
maximalis allapotszam (A) pedig a maradék szekunder véltozo-csoport
altal képviselt allapotszamot adja. Igy a HT particiéhoz sziikséges szekun-
der valtozok szama,

p = log, B+ log, A.

A 2.90. abra 1épcsés elsé tablait el6szor azzal a feltételezéssel toltjik ki,
hogy az a és a b allapotok egy osztalyban vannak. A kévetkezményeket
latjuk az 1-es jeld tablan, majd tovabb lépve a 2-es és 3-as tablakra, latjuk,
hogy trivialis particiét kaptunk, hiszen az adédott, hogy minden allapot
ugyanabba az osztalyba tartozik. A 2.91. abra szerinti feltételezés, misze-
rint az a és a ¢ legyenek egy osztalyban, nem trivialis HT particiéra vezet:

(@0), (bd), (0)
aiy)césaiy)b-->b¥ec

ras) (¥
b ) ) {7’«—) W) a.kllndullol |.3alr03|ltas.
— = - (37 U tranzitivitas miatt
¢ |[v] c |yl -4 péarositas

E m uj, implikalt parositas
e Pl | ] _,-| Y régiimplikalt parositas
a b

¢ d X lehetnek kiilén blokkbai

b débFc-=cyd
= dycésdye->cye

a)bésbE) d->a@)d ?‘
- ay)bésbyie->aye

2.90. abra. Az a és b ekvivalenciajanak feltételezése
trivialis HT particidra vezet
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c ()
y . ,
e | Jjelmagyarazat
e
a b ¢ a [(¥) akindulo parositas
1 j, implikalt parositas
b | Y ¥y régi implikalt parositas
X lehetnek kiilén blokkban
c @ X
d/x |7 |x ——— (ac), (bd), (e
e |XN [N X X‘
a b ¢ d

-

2.91. abra. Ekvivalencia-osztalyok az (a c) parositasbol kiindulva

A 2.92. abra szerinti allapotkdd 6nfiiged csoportjaban a szekunder valto-
26k szama 2, hiszen harom osztalyt kaptunk. Ezeken az osztalyokon beliili
kéd finomitasahoz mar csak egyetlen valtozo kell, hiszen a legnépesebb
osztaly allapotszama 2. Az allapotok kodjainak megvalasztasakor egyetlen
szabalya, hogy az egy osztalyban szerepléket az 6nfiigg6 csoport allapot-
valtozoi egyforman kodoljak.

kod
| lor o2]] o3

a 0 0 0

c 0 0 1
b 0 1 0
d 0 1 1

e 1 0 0

2.92. abra. Allapotkéd, énfiiggd valtozokkal
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A 2.93. és a 2.94. abrak a vezérlési tablaval kiegészitett kodolt allapottablat
és a realizacié K-tablait mutatjak. Lathato, hogy sem a D1, sem a D2 nem
fige Q3-t6l. Az ,,6nfiiggés” tehat igazolodott.

i X Dy Dy Dy
Q1Q2Q3 1] 1
a | o000 | 001 011

bl o010 |000 100
cl 0011000 010

dl o11] 001 100
e 100 010 000

a

101 |——— —_—_
110 |—-—— _—__
111 |—== ———

2.93. abra. Kodolt allapot- és vezérlési tabla

D1| Q3 0 0 1 1 D2l Q3 0 0 1 1
X 0 1 1 0 X 0 1 1 0
Q1Q2 Q1Q2 | |
00 00 1 1
01 1 1 01
11 | - - | - - 11 | - - - | -
10 - - 10 1| - -
| |
D1=0Q2X D2=0Q2X

2.94. abra. Az 6nfuggés igazolasa K-tablakkal

Szinkron hal6zatok 1-es sulyu allapotkédolassal

Szinkron halézatok VLSI megvalositasakor gyakran igen gyorsan célrave-
zetd egy olyan allapotkdd, amikor minden egyes szimbolikus allapothoz
egy D-MS flip-flopot rendelink. Minden egyes allapot kbdjaban az 1-esek
szama egy legyen. Ezért nevezzik ezt 1-es sulyd kodnak.
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akt. Kiv.allapot

M| =X2| XT=X2
a0 a b
b0 a fad
c’1 a b

2.95. abra. Egy korabbi feladat Moore-tipusu realizacidjanak
allapotgrafja és el6zetes szimbolikus allapottablaja,
1-es sulyu, D-flip-flopos implementaciéra

A 2.95. abran lathat6 allapotgraf és tabla alapjan igy megvalésitando 1-es
sulya allapotkéd harom D-MS flip-flopot igényel. Az 1-es salya kédolas
egy lehetséges valtozata a kovetkezé:

[ Qa Qb Qc
a 1 0 0
b 0 1 0
C 0 0 1

A D bemenetek vezérlésének megvalositasa ilyenkor rendkivil egyszerd,
és az allapotgraf alapjan elvégezheto.

Minden egyes D bemenetre akkor és csak akkor kell 1-et kapcsolni,
amikor az altala reprezentalt tarol6 kimenetnek 0-rél 1-re kell valtoznia,
azaz amikor az adott flip-flop ltal reprezentalt allapotnak be kell allnia.
Ez pedig az allapotgrafbol kiolvashat6. Tovabbi elény, hogy az alapallapo-
tot beallité R jelet is azonnal ,,bedolgozhatjuk”. Feltessziik, hogy E a két
bemenet EXNOR figgvénye.

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

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 105 p



Digitalis halozatok Sorrendi halézatok tervezése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék Vissza < 106 p

2.9.2. Aszinkron halézatok allapotkédolasa

Aszinkron halézatok allapotkédolasakor sajnos nem a legolcsébb megol-
das magtalalasa a legfontosabb probléma. A kritikus versenyhelyzetek el-
keriilése, tehat kritikus versenyhelyzet mentes kddolds minden mas szem-
pontot megel6z, hiszen ezen nem az aramkor ara, hanem a mikodoképes-
sége mulik. Itt is két modszert mutatunk be. Az egyik inkabb probalgata-

sos, intuitfv médszer, a masik elméletileg megalapozott, szisztematikus
eljaras.

00 01 10 11

P o é )
c | d - d
d @ a a @

=l ]

all. kodok

0, a ' b

c d ]
1 O‘ﬁhﬂ az a-val wem szomszédos

0 0 1 0
0 1 1 0

00 01 10 11
a|(a) il 2 -
b

c | d —.@d
d@"

a a @
il| - b - =
2| - S c -

2.96. abra. Bévités szomszédos kodu instabil allapotokkal
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Instabil allapotok beillesztése a kritikus versenyhelyzetek
kikiiszobolésére

Mar ismert modszer, hogy minden allapot-atmenetre biztositjuk a kodok
egyetlen szekunder valtozo értékében vald valtozast, hiszen a kritikus ver-
senyhelyzet forrasa éppen a tobbszor6s valtozas. Néhany tervezési felada-
tunkban ezt a modszert alkalmaztuk az egymast kévetS stabil allapotok
kédjanak megvalasztasakor. Vannak azonban esetek, amikor az allapotok
szamanak kettes alapd logaritmusa és a szekunder valtozok szama kozeli
értékek, igy ,.be vagyunk szoritva”, és az ilyen kédolas nem is 1étezik.
Ilyenkor névelni kell a szekunder valtozok szamat. Segitségiikkel instabil
allapotokkal bévitjiik az 6sszevont allapottablat. Az instabil allapotokkal
valé bovitést tgy kell megoldani, hogy a stabil allapotok egymas utani sor-
rendje ne valtozzék, ugyanakkor az 4j instabil allapotokat ugy kell kédolni,
hogy az egymas utan kovetkezé tranziens kodok kozott csak egy szekun-
der valtozo6 értékében legyen kiillonbség.

Az eljarast egy igen egyszerd példan szemléltetjiik (2.96 abra).

Az el6zetes allapottabla alapjan felvett allapotgraf mutatja, hogy az «
allapottal a 4 allapot kédjat nem lehet szomszédossa tenni, ha ragaszko-
dunk a két szekunder valtozéhoz. Be kell szarnunk két instabil allapotot
(i1 és i2), és ezzel egy Uj szekunder valtozot is! Az igy kibovitett allapot-
halmaz elemeinek koédjait mar meg lehet tgy valasztani, hogy az egymas
utan kovetkez6 tranziens allapotok koédjai szomszédosak legyenek. Hang-
sulyozzuk, hogy sem az /7, sem az 72 allapot soha sem stabilizalodik, de
athidal6 tranziens szerepet toltenek be. Ez 6l kovethet6 az 4j allapot-
atmeneti tablazat segitségével is.

Tracey és Unger modszere a kritikus versenyhelyzetek
kikiiszobolésére
Kritikus versenyhelyzet akkor all el6, ha egy stabil allapotbol kiindulva
megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, és ennek hatasara olyan atmeneti
allapotkéd all els, amelynek soraban és az adott bemeneti kombindacid
oszlopaban ez az allapotkdd szerepel.
A nem kivant atmeneti allapotkédot HAZARD-KODNAK nevezziik.
A TRACEY-UNGER médszer lényege, hogy a normalis (tervezett) al-
lapotatmenethez tartozo kiindulé és cél allapotok koddjai legalabb egy adott
szekunder valtozoban mindketten kilonbozzenek a hazard kodtol.
Ilyenkor ugyanis ez a szekunder valtoz6 az atmenet soran allandé marad,
¢s igy soha sem all el6 a hazard allapot kédja.
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A kédolast eljarast az Osszevont szimbolikus allapottabla analizisével
kezdjik. Egy listara felvessziik a stabil-stabil allapot-atmeneteket, és hoz-
zajuk irjuk azoknak a ,leselked6” hazard allapotoknak a nevét, amelyek az
atmenet soran felléphetnek, azaz azokat, amelyek a stabil célallapot oszlo-
paban szerepelnek. Egy ilyen atmenet és a leselkeddk listaja egy kodolasi
szabalyt definial. Ez ugy hangzik, hogy a kiindulasi és a cél allapot legalabb
egy szekunder valtozo értékében egyezzen, de ebben a valtozéban mind-
ketten kilonbézzenek a |, leselked6kto]”.

Miutan az Osszes allapotatmenetet ilyen moédon listaztuk, akkor M
szamu kodolasi szabalyunk lesz.

Rendeljink minden szabalyhoz egy szekunder valtozot, és a szekunder
valtozokkal oszlopokat, a kédolandé szimbolikus allapotokkal sorokat
alkotva irjunk fel olyan koédot, amely a megallapitott kodolasi szabalyok-
nak eleget tesz. A szabalyok csak a kételez6 killonbségtételt irjak el6, azt
hogy melyik szekunder valtoz6 legyen 1 és melyik legyen 0, azt nem.
Ugyeljiink azonban arra, hogy ahol az adott szabaly nem kényszerit az
adott allapotvaltozora értéket, oda k6z6mbods bejegyzést tegytink.

Belathato, hogy a k6z6mbos bejegyzések tetszéleges konkretizalasaval
maris kritikus versenyhelyzett6l mentes allapotkdédot kaptunk, de tal sok
szekunder valtozé bevezetése volt az ar. Ugyanakkor felismerhetjik, hogy
a k6zo6mbos bejegyzések kihasznalasaval az oszlopokat Gsszevonhatjuk.
Ha az Gsszevonas nehézségekkel jar, cseréljik fel szabadon az egyes osz-
lopokban az 1 és a 0 bejegyzéseket, és probalkozzunk Gjra az Osszevonas-
sal. Tekintstik most a 2.97. abra szerint el6zetes allapottablat.

:.:i X200 01 11 10
a | @0 /- b/0 @0
b | d- d/- ®)/0 /0
c | a1 ©/1 @/1 ©@/1
d| @l (@1 b/- a/-

2.97. abra. Szimbolikus el6zetes allapottabla
a Tracey-Unger modszer bemutatasara
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Els6 1épésként analizaljuk a stabil-stabil allapot-atmeneteket, és listazzuk a
hozzajuk tartozé lehetséges hazardokat, a ,leselkedSket™:

ANALIZIS:

Bemené kombinacié valtozasonként vizsgaljuk az allapot-atmeneteket, és
a ,leselked6” hazard allapotokat. Az analizis eredményét a 2.98. abra a
tablazata mutatja. Lathatjuk példaul, hogy a 00 — 01 megengedett beme-
neti valtashoz egyetlen stabil-stabil allapot-atmenet olvashaté ki, nevezete-
sen az « allapotbdl a ¢ allapotba val6 atmenet. Ezt egyediil a 4 allapot tran-
ziens kodja veszélyezteti, tehat itt a leselkedd allapot a 4. Az abra b tablaza-
tan az ennek megfelel6 kédolasi szabalyt az Y1 szekunder valtozoé képvise-
li, mégpedig azzal, hogy az oszlopaban feltiintetett allapot-kédban mind az
a, mind a ¢ 0-val jelenik meg, a leselked6 o viszont 1-gyel! A 4 allapot Y1
poziciébeli kéd-része kozombos. Igy szerkesztjiik végig a tablazatot, is-
métlésekbe nem bocsatkozunk, és a forditott iranya de azonos leselked6t
mutat6 atmeneteket is értelem-szerden csak egyszer tuntetjik fel (lasd az
athuzott tablazatelemek).

A ¢ tablazat az 6sszevont oszlopokat mutatja. Az Osszevont allapot-
valtozok indexei mutatjak, mely oszlopokat sikerilt Gsszevonni. Ezzel
kialakult, hogy a versenyhelyzet-mentes kod végtil is négy szekunder val-
tozoval biztosithato.

00501 00310(01200/01>11{10>00(10>11|11301{11>10
adc|d| d>alblc3d|a |[d>bjc|b>d | a|adb|c b3d/E]

c 9“"{

da.

SZ.V, SZ.V,|

a YLIY2 Y3 Y4 Y5)Y6 A Y145 Y36 | Y2
a 0|00 |-]0]0 a| 0 [0 0
b! -|1|-|1]1]0 b |1 0 1
¢c | 01 |1]0]-]1 c |0 1 1
d | 1|01 |1] 1] - d |1 1 0
b. C

2.98. abra. A Tracey-Unger modszer
végrehajtasa soran keletkezé tablazatok
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3. Osszetett digitalis egységek

A kovetkezd fejezetekben — a kapuszintl tervezésnél magasabb szintd
tervezési eljarasokat megalapozando — attekintjiik a £6 épitéelemek jellem-
z6it, alkalmazasi teriileteit és azok kapuszintl felépitését. A magasabb
szintl egységek feladatuk szerint csoportositva

e a multiplexerek, demultiplexerek, amelyek adatat szakaszokat jeldlnek
ki, a

e a regiszterek, amelyek adatokat tarolnak, és ezek elérését is biztositjak,
és a

e funkcids egységek, amelyek adatok kozotti miveleteket végeznek.

3.1. Multiplexerek, demultiplexerek

A multiplexereket és a demultiplexereket adatutak kijelolésére hasznaljuk.
Az adatutak kijelolése vezérl6-bemenetek segitségévek, 1ényegében cim-
zéssel torténik. Multiplexereknél tobb forras kozil kijeloljik azt, amelynek
adata a kimenetre kertl, mig a demultiplexerek esetén azt a kimenetet ci-
mezzikk meg, amelyen az egyetlen forras adatat meg kivanjuk jeleniteni. A
cimzés altalaban binaris kéddal torténik, {gy eleve kizart az ellentmondasos
kettés cimzés. A 3.1. abra mutatja, a multiplexerek, demultiplexerek szo-
kasos szimbolumait az adat és a vezérl6 vektorokkal.

Wi |

MFX

Tl

yr¥y2 Ji Yn

3.1. abra. A multiplexerek és a demultiplexerek RT-szint
abrikon hasznailatos szimbdlumai

3.1.1. Négybemenetii, egykimenetii multiplexer
A kozepes integraltsagi logikai aramkor csaladok kifejlesztéi leginkabb
egy négy bit adatbemenettel és egy bit adatkimenettel, valamint ennek
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megfeleléen két-bit cimz6 bemenettel rendelkez6 alaptipust gyartottak és
gyartanak, ez pedig tobbféle médon bévithetd. (3.2. abra.)

TY

Sy MPX4-1

D0 |D2

D1 D3

3.2. abra. Tipikus kozepes integraltsaga 4-1(négybdl-egy)
multiplexer szimboluma

P

3.1.2. Bovités a bemenetek szamanak novelésére

Ha a bemeneti adatunk négynél tobb bitbdl all, gy a 3.3. abra szerinti
bovitési sémat alkalmazzuk. Lathatjuk, itt 16-1 multiplexert alkottunk 4-1
egységekbdl. Lathatd, hogy nemcsak vizszintes iranyban kellett béviteni az
egységet, hanem mélységében is. Felhivjuk a figyelmet az elsé sor 6sszeko-
tott cimz6-bemeneteire, amelyen megjelend cim-vektor rész mind a négy
egység bemenetei kozul ugyanazt a sorszamu bemenetet cimzi meg, igy a
masodik sor egyetlen egységének cim-vektora ebbdl a négy adatbol valaszt
ki egyet.

D2 D3 D¢ D~ D10 Dy D14 Dis
DEIE Dl 11:. Dallf Dj2 Dy3
S0 ,[DoDIDID3 [DoDIDZID3 [ Do D1DID3 D0 DID2 D3
R “so “Iso S0
gDSl—Y S1— Y S1—Y S1 Y

s

52 —Hso
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3.3. abra. 16-1 MPX épitése 6t 4-1-es egységbdl

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 111 p



Digitalis halézatok Osszetett digitalis egységek

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4112)

3.1.3. Bovités sinek kozotti valasztas céljabol

A négy, négybites sinbdl egyet kivalaszté multiplexer 6sszeallitasa vizszin-
tes iranyu bévitéssel oldhaté meg (3.4 abra). Természetesen gyakran kell a
kéttéle bévitési modszer kombinacidjat alkalmaznunk.

vo ||| ||| *2 x3

S0 [DoDIDZD3 [DoDIDZD3 [ Do DLD2 D3 D6 DIDI D3
S0 "so “Iso S0

g —v S1— Y $1— Y S1 Y

=) |

3.4. abra. Négy, 4-bites sinbol egyet kivalaszté multiplexer
4-1 alapegységekbdl.

3.1.4. A multiplexerek felépitése
A multiplexerek ES-VAGY illetve NES-NES kétszint( kapuhalézatokkal
épithetSk fel. A 4-1 MPX négy 3 bemenetd ES kapubdl és egy 4-beme-
netd VAGY kapubdl, illetve az ezeknek megfelel6 bemenetszamu NES
kapukbol all. A kivalaszté bemenetek negalt szintjei természetesen inverte-
reket igényelnek (3.5. dbra). A multiplexer NES-NES forméban is felraj-
zolhato.
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3.5. abra. A 4-1 multiplexer egység kapuszintd struktiraja
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3.1.5. A multiplexer, mint programozhaté logikai halézat

A bitszintd multiplexerek ES-VAGY struktiraja lehetvé teszi, hogy azo-
kat fiiggvények megvalositasara hasznaljuk fel. Ilyenkor a fuggvény
mintermjeit a cimz8-bemenetekre adott cimek képviselik, és a megcimzett
adat-bemenetre ra kell kapcsolnunk az adott mintermhez tartozé logikai
értéket. Ezeknek a logikai konstansoknak a bemenetekre valé kapcsolasat
a multiplexer programozasanak tekinthetjiik. Példankon, a 3.6. dbran egy
két-bemenetd EXOR fuggvény multiplexeres megvalositasat lathatjuk.

A B|F 01 1 o
o v o, e
—Vg0 o
0o 1 | 1 e
L
1 0 |1
11 0

3.6. abra. EXOR fiiggvény 4-1 multiplexerbdl

3.1.6. Demultiplexerek

A demultiplexerek funkcidja egy adat tobb lehetséges irany egyikébe tor-
téné tovabbitasa. Az 1-4 (egyet a négybdl az egyikre) méretd demultiple-
xerhez négy, 3-bemeneti ES kapu sziikséges. (3.7. abra)

Y1

YO Y2 Y3

]
& & & &

3.7. abra. 1-4 demultiplexer kapu-szint( struktdraja
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3.1.7. Dekoéderek

Ha egy 1-4 demultiplexer adatbemenetét allando, logikai 1 szintre kapcso-
lunk, akkor ez egyenértékd azzal, hogy az ES kapuk bemenetei kozil el-
hagyjuk az adatbemenetet. Az ilyen aramkoér sajatossaga, hogy a kivalasztd
bemenetekre kapcsolt kombinaciok csak egyetlen, a kivalaszté koédnak
megfelel6 kimeneten eredményeznek magas szintet. Az ilyen aramkoroket
dekodereknek nevezziik. (3.8. abra)

‘YO ‘ Y1 ‘ Y2 Y3

& & & &

[ ] B [ [
S1S0 S1Ss0  S150  S1S0

3.8. abra. 2-bemeneti dekdder, FS kapukkal

3.1.8. Multiplexerek és demultiplexerek CMOS atvivé-kapukkal

A CMOS atvivé-kapu, (transmission-gate, transfer-gate) két MOSFET
eszk6zbdl allé kapcsolé. A MOSFET eszkozok analizisével belathato,
hogy egy két fesziltség szintet tartalmazé logikai rendszerben csak a par-
huzamosan kapcsolt két MOSFET egytittesen képes atvinni mindkét logi-
kai szintet egyik oldalrél a masikra. A vezérlGelektrodakat bekapcsolaskor
ellentétesen kell vezérelni, azaz a kis kérokkel jelolt vezérlé bemenetek a
GO - G3 vezérl6k negaltjai. Az atvivé-kapukbdl felépitett multiplexer (3.9.
abra) jellegzetessége, hogy kimenete képes a logikai harmadik allapot fel-
vételére, azaz ha egyik kapcsolot sem nyitjuk, a kimenet ,,lebeg”.

DO
D1

D2

<

D3

ﬂ

3.9. abra. C-MOS atvivé-kapus multiplexer
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A harmadik logikai allapotot is lehetévé tevé kimenetek szerepe a modern
logikai halézatokban és a mikroprocesszoros rendszerekben meghatarozo
jelent6ségl. Ha ugyanis garantalni tudjuk, hogy egyetlen kéz6s pontra a
kimenetével kapcsol6do tobb logikai elem kozil legfeljebb csak egy kime-
nete legyen nem harmadik allapotd, akkor olyasmit tehetiink, amely kétal-
lapotd kimenettel rendelkez6 elemek esetén szigoran tilos; kimeneteket
kapcsolhatunk 6ssze.

3.2. Regiszterek, parhuzamos elérési tarolok

3.2.1. Szintvezérelt, statikus regiszter

Erre a regiszterre egy bemeneti bit-vektor () és egy logikai beiré-jel, (G)
csatlakozik. A regiszter a G beiro jel magas szintjére a d értékét a taroloba
irja. A regiszter atlatszo, azaz amig a G jel magasan van, d valtozasai kés-
leltetve megjelennek. G lefutisa utan az utolsd, még hatisos bemeneti
érték marad a regiszterben. A 3.10. abran a regiszter szimbolumat, vala-
mint egy-bitjének kapu-szintl struktarajat latjuk.

q
G regiszier

o

3.10. abra. Szintvezérelt regiszter szimboluma
és egy bitjének belsé felépitése

A kapu-szintG struktirdban visszakoszon a mar korabban megismert
aszinkron D-G tarold!

3.2.2. Szintvezérelt regiszter ponalt és negalt beirdjelekkel

A CMOS technikaban, kulénosen a VLSI aramkorokben el$szeretettel
alkalmazzak az atvivé-kapus tarolokbol allo statikus regisztert. Az egy bit-
nyi tarol6 (latch) a két stabil allapota (bistabil) invertergytirti befrasanak egy
mas modszerét alkalmazza, mint a NOR-bistabilok. A beiras (G=1) alatt a
visszacsatolas meg van szakitva, hiszen a visszacsatold atvivé-kapu a G=0-
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nal van bekapcsolva. Ez a beiras utan azonnal bekévetkezik, és megvalosul
a tarolas. Ennek megfeleléen a regiszter bemenetei kézott a G vezérls-
vezetéknek mind a ponalt, mind a negalt valtozata megjelenik. (3.11. dbra)

G
Hq D 1T 00— 1 p1+—Q
G , G
G | regiszter J_C?
‘ ’d 4 [ 1 +
G

3.11. abra. Ponalt és negalt beiro jellel vezérelt C-MOS regiszter
szimboluma és kapu-szintd struktiraja

3.2.3. Kvazistatikus regiszter

A kvazistatikus regiszter alapcellaja (1-bites egysége) a CMOS inverter
bemeneti kapacitasanak atmeneti toltés-tarolé képességét hasznalja ki. Itt a
G beirdjel két felfutasa, azaz két beiras kozott egy tarté (H, HOLD) im-
pulzus rendszeres jelentkezése szitkséges. A H impulzusok kézott a be-
meneti kapacitas tarolja az utoljara beirt szintet, a két inverter pedig rege-
neralja azt. A 3.12. dbra a kvazi-statikus regiszter szimbolumat és egy-
bitnyi struktarajat mutatja.

G

‘Gil ’G)

regiszter

3.12. abra. Kvazistatikus regiszter szimboluma és egy-bitnyi struktdraja.

3.2.4. Elvezérelt regiszter

Az élvezérelt regiszterekben az atlatszésag a beird-jel valamelyik éléhez
kotodik. Ez lehet a beird jel felfuto éle, de lehet a lefuto él is. Az élvezérelt
regiszterekbdl felépitett digitalis rendszer kevésbé érzékeny az orajelek
id6beli elcsuszasabol adoédo aszinkronitasokra. Az élvezérlést a beird jel
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bemenetre elhelyezett specialis szimbdlum jelzi. Elfogadott, hogy a felfu-
t6-élre valo atlatszésagot a beird-jel ponalt formaja jeloli. A cella kapuszin-
td bemutatasatol annak bonyolultsaga miatt itt eltekintunk.

= regiszter

d

3.13. abra. Felfuto élre beiro regiszter szimboéluma

3.3. Soros elérési tarolok

A soros elérésti memoriak alapeleme az él-vezérlést vagy kétfazisa D-
MESTER-SZOLGA tarol6. Ebbdl a tarolobdl egy 2-1 multiplexer alkal-
mazasaval olyan egységet kapunk, amelynek két adat-bemenete kézul (DS,
DP) kozil az S/P vezétljel szintiének egyike valaszt. A tarolé6 PRESET
bemeneteit konstans logikai alacsony szintre kotjiik, a CLEAR bemenete-
ket ezzel szemben a kezdeti ,,0” allapot beallitasara hasznalni fogjuk. A
3.14. dbran lathaté egységet soros memoriak épitéelemeként fogjuk fel-
hasznalni. Az abra jobboldalan a komponensekbdl all6 séma, a jobbolda-
lon a kapott egység szimboluma lathato.

ror
P S
' ol 0 DS _Q
D Dr |
N y 0
CLK 1 @— ¢ LI —
‘ ‘ CLK‘ R‘
CLK R

3.14. abra. Soros memoria épité elemének sémaja és szimboluma

3.3.1. Parhuzamosan is betoltheto soros memoriak

A 3.15. abra a 3.14. abra szerinti egységekbdl felépitett nyitott, soros eléré-
si memoria sémaja. Az S/P vezérl6-bemenet allapotatdl fliggben az ora-
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jel-ciklusra vagy balrdl jobbra 1éptetés, vagy parhuzamos betoltés torténik.
Az egység az R jellel alapallapotba hozhato.

() (2 (i) )
DS , | @
£ _ps 0 DS o DS o - —DS 0
—DP —DP —DP | PP
oL | OF _ ol op  2r
| . S'P
CLK B R
Py DP2 DPi DPn
DS on

T I E— T \
DPI DP: R SP DPi CLK DPn

3.15. abra. A soros memoria sémaja és szimboluma

A 3.16. abra ennek az egységnek az a valtozata, amikor a memoria tartal-
mat korbe forgatva barmely beirt adat elérheté a kimeneten, de egy adat
elvesztése aran 4j adatot is betSlthetiink a D, bemenetrdl, az L/V vezérls
bemenet segitségével.

o1 Q2 oi On Do

DS )
ppi pPz R SP ppi LK ppa

DPI DP? R ‘0"  DPi CLK DPn

3.16. abra. Pirhuzamosan betdlthetd, sorosan ratolthets soros memoria.

3.3.2. Szoszervezésii soros memoriak

A megismert épitéelembdl 1-nél nagyobb, példaul » szdszélességli soros
memoriat épitiink (3.17. abra), elhagyjuk a parhuzamos beiras lehet6ségét,
azaz az m szamu gylrG S/P bemeneteit soros tzemmodra alliuk be. A
memoria L/V vezérlé-vezetékével beallithatjuk, hogy a memoriaban 1évé
adatokat forgatjuk, vagy 4j adatot szirunk be a régiek kozé.
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3.17. abra. Egy m-bit sz6szélességli soros memoria-egység

3.3.3. FIFO memoériak

A FIFO olyan soros memoria, amelybdl az az adat olvashato ki el6szor,
amelyet els6ként toltottiink be. (First In First Out). A fent bemutatott 1-
bit szélességl parhuzamosan betbltheté soros memoria egységekbdl el-
vesszik a parhuzamos betoltés lehetéségét és z-szamu ilyen egységbdl 7z-
bites sz6szélesség FIFO-t csinalunk, ahogyan azt a 3.18. abra is mutatja.

Diy Doy
— DS = Oni——
R s»P (o
] I [
0 r
Dyz Doz
DS - Onl—
R sP CLK
| o
L 4
Dim Dom
— DS . Onl——
- LK
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3.18. abra. Egy m-bit sz6szélességti FIFO memoria
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3.3.4. LIFO memdriak

Nézziik a 3.19. abra szerinti alapelemet. Itt a D-MS flip-flop kimenetén az
L/R vezétlGjeltd] fuggden vagy a baloldali D1, vagy a jobboldali D2 be-
menet szintje jelenik meg. Ez a LIFO tarolék alapeleme. A LIFO olyan
soros memoria, amelybdl az az adat olvashaté ki el6szor, amelyet utoljara
toltottiink be. (Last In First Out). Két vezérlé bemenete van. Betoltésre a
BETOLT (PUSH), kiolvasasra a KIUGRAT (POP) vezérlé-bemeneteket
hasznaljuk, természetesen egymas kizarasaval. A LIFO egyetlen adat-
csatlakozasa tehat bemenet és kimenet szerepét is betdlti.

DI D2
LR

2-1 DI D2

| |

D L/R —

CLK |cIK CLK —
R Cl— R
w—IPr  ClI— 5

o ‘f

0 Ji 0 0

3.19. abra. LIFO memoriaelem

A LIFO elemekbél alkotott 1-bit szélességi LIFO memoria a 3.20. abran
lathat6. Ebbd] konnyen alkothatunk m-szdszélességti LIFO memoriat.

R
—_——————
Di 0
PUSHPOP | D1 D2 \ / D1 2 \ , Di D2
W+—Pr Cl- ' —Pr CI— Cl—
0 v 0 )
Do
CLK

3.20. abra. LIFO-sor
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3.4. Parhuzamos hozzaférésii memoriak

A parhuzamos hozzaférés azt jelenti, hogy a memoria minden egyes bitjé-
hez, vagy minden egyes szavahoz annak helyétl fiiggetlen elérési id6vel
férink hozza akar atiras, akar kiolvasas szandékaval. Ezeket az {rhatd ol-
vashaté memoriakat szokis RAM (Random Acccess Memory) egységek-
nek hivni. A RAM memoriak cellakbol allnak. A RAM cellakban nemcsak
a korabban emlitett harmadik allapot lehet&ségét hasznaljuk ki, de az azo-
nos logikai szintek eréssége kozotti kiilonbségek lehetéségét is. Tekintsiik
a 3-21. abrat. Az egymast Olelé inverterek bistabilt alkotnak. Ha a két
elektron-vezetési MOSFET kapcsold zarva van, azaz az S bemenet ala-
csony szintd, akkor az inveterek 6rzik az utoljara beirt allapotot. Ha S ma-
gas szintd lesz, akkor két eset van. (Az S vezérl6-jelet egy Sx és egy Sy
kivalaszté-jel ES kapcsolataval llitjuk el6).

e Ha a D és a negalt-D vonalakat kiviilr6l lebegtetjik, akkor az S fel-
emelkedésekor A D vonalon az M, a negalt D vonalon a negalt M je-
lenik meg. Ez tekinthetd a tarolt adat kiolvasasanak.

e HaaD és a negalt-D vonalakat kivilrél ellentétesen meghajtjuk, akkor
a logikai szintek egymashoz viszonyitott eréssége hatarozza meg a le-
zajlé folyamatot. Az inverterek kimenetét ,,-” jellel jeloltik meg, ezzel
kifejezve, hogy azok gyengébbek, mint a D és negalt-D értékeket az M
és negalt M pontra kényszerit6 MOSFET kapcsolok. Ha D 1 és M pe-
dig 0, illetve a negalt D 0 és a negalt M pedig 1, akkor a memoria-cella
atbillen a masik, az el6zével ellentétes allapotba. Az erésebb illetve
gyengébb logikai meghajté-képességet az invetereket és a kapcsolokat
alkoté MOSFET eszk6z0k megfelel6 méretezésével lehet elérni.

M M

[

3.21. abra. RAM cella
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A 3.22. abran egy bit-szervezésd RAM lathat6. A kapacitasatél fuggetlentil
csak egy adatkimenete és egy adat-bemenete van, cimzése pedig dekdde-
rekkel torténik. A megcimzett bit celljjanak allapota olvasaskor (R) a
,DOUT” bit-kimenetre kertl, mig iraskor (W) a ,,DIN” bitvektorra kap-
csolt érték a memorianak a kijelolt cellajaba keril. Mindkét mavelet végre-
hajtasanak a feltétele az is, hogy a CS (Chip Select) vezérl bemenet magas
szintd legyen.
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. .. . . W
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3.22. abra. Bit-szervezésti RAM halozat

3.5. Szamlalok, allapotregiszterek

A szamlalok olyan 6sszetett funkcioja digitalis egységek, amelyeket az
eredeti, hagyomanyos szamlalasi funkcion tal digitalis egységek id6zit6-
vezérlé aramkoreiben valéd alkalmazasa miatt targyalunk a regiszterek ko-
z6tt. Mint latni fogjuk, az adat-folyamatokat vezérlé egységek i1d6zitd
aramkoreiben a regiszterek alapvet6 feladatokat latnak el, a szamlalok pe-
dig régzitett funkcidju idézit6knek tekintheték, amelyekbél ugyanakkor
rugalmasan tervezhetiink kiilonféle 1d6zit6 egységeket.

3.5.1. A MESTER-SZOLGA J-K flip-flop mint a szamlalok
alapeleme

Az aszinkron PRESET és CLEAR bemenetekkel ellatott J-K MESTER-

SZOLGA tarolét korabbi tanulmanyainkbdl mar j6l ismerjik. Az élvezé-

relt flip-flop funkciét szinkron szamldlokban hasznaljuk ki, mig a kettes-
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osztd funkciot az aszinkronnak nevezett szamlalokban (szamlancok) al-
kalmazzuk. A 3.23. abra mutatja a kettes osztot, id6-diagrammal. Belathat-
juk ugyanis, hogy amennyiben a MESTER tarolé beirasa az orajel felfuto,
a SZOLGA beirasa a lefutoé élre torténik, az orajel frekvencidja megfele-
z6dik, azaz az igy kapcsolt J-K flip-flop az orajel frekvenciat 2-vel osztja.
Megjegyezziik, hogy az aszinkron szamlancokban az 6rajel logikai szerepet
kap, ezért olyan tarolot kell valasztani, amelyben a CLEAR bemenet koz-
vetleniil és azonnal hat a kimenetre, az 6rajel kézremikodése nélkil.

PRESET
[ G A— J . Q
CLOCK
.f] r K
m o
CLEAR Q B

3.23. abra. A J-K MESTER SZOLGA flip-flop kettes oszt6 funkcidja

A szamlalokat két csoportra osztjuk, szinkron és aszinkron szamlalékra.
Mindkét tipusa szamlalot a modulo értékkel jellemzink. A modulo-m (-
modulust) szamlalé szamlalasi tartomanya a természetes szamok m-mel
val6 osztasa utan kapott lehetséges maradékok tartomanyan halad at. (0, 1,
2, ...m—1).

Egy alapvet6 fogalmat kell még bevezetniink. A CARRY-LOGIKA
olyan kombinacids halézat, amely a kimenetén 1-et ad, ha a szamlal6 ki-
menetein az (z—1) kédja jelenik meg.

3.5.2. A szinkron szamlalék modellje

Szinkron szamlalokat felépité a J-KK M-S vagy D-MS flip-flopok 6rajele
azonos. A visszacsatold halozat a szamlalé allapot-atmeneti grafja alapjan
tervezhet6 meg azokkal a mddszerekkel, amelyeket a szinkron halézatok
tervezésének targyalasakor elsajatitottunk. Hangsuilyozandd, hogy szamla-
16k esetén az allapotkéd adott. A betdlthetd, engedélyezhetd, torolhetd
szinkron modulo-m szamlalé vezérlGjelei és funkcidi a kévetkezok:
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e Az R (RESET) magas szintje a rakovetkez6 orajel lefutasara nullazza a
szamlalot. Az R jelnek a tobbi vezérlGjellel Osszehasonlitva abszolat
prioritasa van.

e Az L (LOAD) jel hatasara, amennyiben nincs R, a szamlal6 tartalma a
kovetkez6 orajel lefuto élére az n bemenetre kapcsolt bit-vektor lesz.

e Az E (ENABLE) jel, amennyiben az R és az L bemenet is logikai 0
szinten van, engedélyezi, hogy a kovetkezé orajel lefutd élére a szamla-
16 tartalma 1-gyel névekedjék (inkrementalas).

A 3.24. abran bemutatjuk a fenti szinkron szamlalé szimbolumat, és az
egyik leggyakoribb modulo-16-os valtozatot. Megjegyezzik, hogy ennél
tobb funkcidt is megvaldsitanak, példaul a felfelé torténd szamlalas mellett
lefelé val6 szamlalast is. (UP-DOWN COUNTERS).

03 QI
: 02 % 00
ﬂ 11
CY+— mod-m szamldlo +—E CY— mod-16 szdmldlé — E
CI‘,K E 11 I CLK l L TRTL
N3 NI

3.24. abra. Betolthetd, engedélyezhetd, torélhetd szinkron modulo-m
szamlalo altalanos szimbodluma és a gyakori 4-bites mod.-16-os alaptipus

Ha a bemutatott modulo-16-os szamlalét 15-ig (1 1 1 1) felszamoltattuk,
akkor a CY (CARRY) kimeneten magas szint jelenik meg. A kévetkezé
o6rajel lefutd élére a szamlalo ismét O-ra all (0 0 0 0), és a CY kimenet is
alacsony szintre kertl. Ez CY arra alkalmas, hogy egy magasabb helyi-
értékre helyezett szamlalé E bemenetét magas szintre allitsa, igy lehetévé
téve nagyobb modulusu szamlalok kialakitasat.

3.5.3. Adott modulusu szamlalé atalakitasa mas modulustva

Ha egy m-modulusu szinkron szamlalot at kivanunk alakitani 7’ < » mo-
dulustva, akkor 4j CY halézatot kell kialakitani. Az 4j CY detektilja az 4j
m’ -1 értéket, és a soron kovetkezs orajel a szamlalét a RESET bemenet
segitségével torli (3.25. abra) A vezérld jelek kozotti prioritasi viszony csak
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akkor 6rokithet6 at az atalakitott szamlalora, ha beiktatjuk a negalt-L, E és
CY bemenett ES kaput. Az L jel E feletti prioritisanak ugyanis akkor is
érvényestlnie kell, haa CY = 1.

m'-1

T4

CY—+e +C¥ mod-m syamlilé E+—
CLK 1 R L

3.25. abra. Egy m-modulusu szinkron szamlalé atalakitasa
m’ < m modulusu szinkron szamlalova

3.5.4. Szamlalo nullatél kiilonbozo kezd6 értékének beallitasa

A nullatél kulénb6z6, de a modulusnal kisebb kezdéértéket az eredeti
szamlalo L jelének felemelésével, a CY =1 feltétellel irjuk a szamlaléba. Az
4j R bemenet ugyancsak az L. bemenetre hat. Az eredeti R bemenetet nem
hasznaljuk, azt konstans logikai 0 értékre kotjik.
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3.26. abra. 0-t6] kilonbozb kezdeti érték beallitasa
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3.5.5. Szinkron szamlalok kaszkadositasa

A kaszkadositas célja, hogy a szinkron szamlalé modulusat tébb, kisebb
modulusy, leggyakrabban a sorozatban gyartott szamlalokbol, mint kom-
ponensekbdl allitjuk Gssze. Minden modul csak akkor Iép tovabb a soron
kovetkez6 orajelre, ha a téle jobbra allok mindegyike m—1 értéket mutat. A
CY kimenetek tehat ES kapcsolatban allnak egymassal. Mind a kompozit-
szamlal6 tartalmat, mind a betdltend6 szamot ilyenkor célszeri olyan
szamlancolattal jel6lni, ahol a lanc minden ,,szeme” az adott komponensre
jellemz6, az adott modulusnal kisebb, vagy azzal egyenld szam, (g, ... ¢, g,),

(n, ... n, my).
q=4qr A(ﬂ 10
| |

q q q

HCY mod-my E ~ « -HCY mod-my E CY mod-my FE
CLK n R L CLK it R L CLK n R L E

L CLK
R
L

np ... npng

3.27. abra. Kompozit szinkron szamlalo, kaszkadositassal

3.5.6. Példa: Modulo-256-0s szamlalé mod-16 szamlalokbol

Vizsgaljuk azokat a szamlal6 strukturakat, amelyekben ENABLE bemene-
tekre CY logikak csatlakoznak. Példaul, 4-bites, modulo-16-os szamlalok-
bdl kialakitott struktara (3.28. abra).
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3.28. abra. Mod-256-0s szamlald kialakitasa mod-16 modulokbdl

3.5.7. Szinkron szamlalok alkalmazasa szinkron sorrendi
halozatok tervezésére

A torolhets, engedélyezhetd, betolthets szinkron szamlalokat szinkron
sorrendi halézatok allapotregisztereként alkalmazhatjuk. Ez azt jelenti,
hogy a halézat allapotait a szamlalé kimenetei kodoljak. Ha egy allapot-graf
lehetséges atmeneteit szamba vessziik, belathatjuk, hogy a fenti szamlalé
maradéktalanul képes azokat megvaldsitani. Ha egy allapot kovetkez6 alla-
pota Onmaga, akkor ezt a szamlaloval ugy realizaljuk, hogy valamennyi
vezérlSjelét O szinten hagyjuk. Ha az allapot-atmenet a binaris kod inkre-
mentalasa, akkor egyedill az E jelet emeljiik fel. Ha az atmenet egy nem
6nmagara és nem az inkrementalt kéda kovetkezé allapothoz vezet, akkor
az L jel felemelésével betoltjik a szamlaloba a kovetkez6 allapot kédjat. Az
R jel funkcidja akkor hasznalhat6 ki a legegyszertibben, ha a szinkron halo-
zat kezd6 allapotahoz a 0 binaris kodjat rendeljik. Példankbodl latni fogjuk,
hogy a szamlalok vezérlé bemeneteire multiplexereket csatlakoztatunk.

Ezek utan tekintsik a 3.29. abra szerinti allapot-kimenetd szinkron
sorrendi halézat kodolt allapot-grafjat, és az annak alapjan felvett két tab-
lazatot. Az egyik tablazat a 1épések, azaz az inkrementalasok logikai feltét-
eleit, a masik az ugrasok logikai feltételeit és kovetkezé allapotait tartal-
mazza. A 3.30. abra mutatja, hogyan kell az aktualis allapot koédja altal
megcimzett multiplexer bemenetekre a tablazatok szerinti feltételeket,
illetve a betdltendd kovetkezé allapotkoédokat rakapesolni.
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3.29. abra. Allapot-kimenett szinkron halézat
tervezéséhez sziikséges tablazatok
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3.30. abra. Realizacié mod-8-as szamlaléval és 8-1 multiplexerekkel
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3.5.8. Aszinkron szamlalok

Az aszinkron szamlalok alapeleme a kettes oszt6. Modulo-2" (m = 2") szam-
lalot kapunk, ha 7-szami kettes osztot a 3.31. dbran lathaté médon kap-
csolunk 6ssze:

On-1 Q1 o0

| | |
LQPI‘ J’I' QPJ“ ]'1' QPI‘ J'I’
CLK oo o c CLK CLK  CLK
'If F'If '1'
Cci £ Ccl K Cl £
| L &
03 Q201 00
| [ 1|
mod-16 — CLK
R

3.31. abra. Aszinkron szamlanc kettes osztokbdl,
és a szimbolum n = 4 esetén

A szamlalasi sorrend (Q,_; ... Q) R vezérlés (RESET) utan:

000. .00 0)
000. .01 1)

000. .10 ©)

100. .00 @207

11. .11 @'-1) = m-1
000. .00 0)

3.5.9. Aszinkron szamlalék kaszkadositasa

Nem okoz id6zitési (hazard-mikoédésbol adodo) gondokat, ha a kaszkad
komponensek modulusai ketté hatvanyai. A 3.32. abra egy aszinkron
mod-255 szamlalot mutat, #od-16-os modulokbdl.
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3.32. abra. Mod-256 szamlalé 4-bites
aszinkron szamlancok kaszkadositasaval

3.6. Funkciods egységek

A funkcids egységek egy vagy két binarisan abrazolt adattal valamilyen
muveletet végeznek el. A funkcionalis egységek kimerit6 targyalasa megha-
ladna ennek a kurzusnak a kereteit, csupan felvillantjuk a legfontosabb
alapelveket. A funkciés egységek opearandusai és eredményei binaris kéd-
ban abrazolt szamok. Ketté hatvanyaival sulyozott binaris kddolas elvét,
az egész szamok binaris alakjanak felirdsat, a binaris szamok decimalisokka
val6 alakitasanak szabalyait mar ismerjik. Meg kell azonban ismerniink a
negativ szamok (egészek és tortek) abrazolasanak azt a moédjat is, amely
koénnyavé teszi az el6jeles binaris szamokkal val6 aritmetikai muaveleteket.
Ezért ebben a bevezetd részben megismerjiik a komplemens kédok fo-
galmat és a velik val6 szamolas {6 szabalyait.
Minden hatvanykitevés sulyokkal abrazolt pozitiv szambél, fuggetlentl
a szamrendszer r alapjatol, képezhetd egy inverz szam. Az inverz szam
minden egyes szamjegye helyébe azt a szamjegyet irjuk, amelyet az eredeti
szamjegyhez hozzaadva a rendszer maximalis szamjegyét kapjuk. Példaul
3-jegyt decimalis szamok esetén: Ha N = 642, akkor N, = 357, hiszen a
maximalis értékd szamjegy 9. Belathat6, hogy minden pozitiv szamra igaz,
hogy
N+N,=r"-1,

Itt 7 a szamjegyek szama, azaz az el6bbi példa esetében # = 3.

Az 3 jegyl pozitiv decimalis szam és inverzének Osszege 999, azaz
10°—1. Ebbdl kovetkezik, hogy az N pozitiv szam negativ parja a kovetke-
z6képpen irhato fel:

—N=-r"+N;+1

Tehat a —642 felirhato, mint (—1000 + 357 +1).
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Ha ezeket a kettes hatvanyai szerint salyozott binaris szamokra alkal-
mazzuk, akkor az inverz eléallitasa azt jelenti, hogy minden egyes szamje-
gyet, mint logikai értéket (0 vagy 1) negalni kell, majd ebbdél megkapjuk a
szam negatfv parjat, ha a legkisebb helyi-értéken 1-et hozzaadunk az in-
verzhez. Példa: legyen egy binaris tért a 0. 1 0 1, ahol a binaris pontot a
legnagyobb helyi-értékd pozicié utan képzeljiik. Ilyenkor a szam decimalis
tort alakban 1.(1/2) + 0.(1/4) + 1.(1/8) = + 5/8

Ennek a szamnak az inverze: 1.0 1 0, komplemense pedig

1.010
+0.001
1.011

Ez tehat a —5/8 tort binaris, komplemens kédja.

A legfontosabb tulajdonsag, hogy a +5/8 és a —5/8 Gsszege binatis
Osszeadassal binaris zérust ad, azaz az Gsszevonas muveleti eredményeit az
algebra szabalyainak megfelel6en kapjuk meg.

0.101
+1.011
10.000

A (2') stlyt pozicidban keletkezett tilcsordulast nem vessziik figyelembe.
Ha a negativ szamokat abszolat értékiik komplemensével jelenitjik meg,
akkor a kovetkezé aritmetikai szabalyok adodnak:

e A szamok Gsszeadasa az abrazolasnak megfelel6 eredményt szolgaltat
e Fgy szam kivonasa azonos eredményt ad a komplemensének hozza-
adasaval.

Ebbdl az kévetkezik, hogy az aritmetikai egységiink a kivonast is Gssze-
adassal végezheti el.

3.6.1. Komparatorok

A komparatorok binarisan abrazolt adatok Osszehasonlitasat végzik el. A
kovetkez6kben csak pozitiv binaris szamok Osszehasonlitasaval foglalko-
zunk, de megjegyezziik, hogy léteznek a komplemens kodra kiterjesztett
komparator valtozatok is. Az Osszehasonlitaisnak altalaban haromféle
eredménye lehet: az egyik adat nagyobb a masiknal, (M,), azonos értékd a
masikkal, (E.), vagy kisebb a masiknal. (L)) A logikai aramkéresaladok
legtobbjénél a komparatorok mindharom lehetéséget egy-egy kimenettel

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 131 p



Digitalis halézatok Osszetett digitalis egységek

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 132 p

reprezentaljak, de a rugalmas felhasznalashoz az kell, hogy az adott méretd
adatok Osszehasonlitasat végz6 egységek Osszekapcsolhatok legyenek az
operandus-méretek novelésének céljabol. A bévitést szolgalja az Gsszeha-
sonlitas elve is, nevezetesen, hogy a komparator az MSB-t6l az LSB felé
haladva mindaddig nem dont, amig valamelyik bit-poziciéban eltérést nem
talal. Az eltérés dontést eredményez, és feleslegessé teszi a tovabbi alacso-
nyabb helyi értékd bitek 6sszehasonlitasat.

Ha egy adott méretd, példaul egy 4-bites komparatort harom bemenet-
tel is ellatunk (M,, E,, L)) és a magasabb helyi értékt 4-bitre elhelyezett
komparator kimeneteivel vezéreljiik, valamint biztositjuk, hogy a mar fel-
jebb meghozott M, = 1 vagy L, = 1 dontés egyenesen kijusson a megfele-
16 kimenetre, akkor egy bévithets (kaszkadosithaté) komparator egységet
kapunk. Egy ilyen komparator egységet latunk a 3.33. abran.

A3 A2 Al A0

L — — Lo
Ej — —Eo
J'fi ] —‘1;{0

B3 B2 Bl BO

3.33. abra. 4-bites komparator egység

A 3.34. abra mutatja, hogyan kapcsoljuk Gssze a két 4-bites egységet 8-
bitessé. Abrankon a baloldali modul balszélsé, igy bemeneteire a megfelels
logikai konstans értékeket kell kapcsolni.

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0

d 42 4 ] A A A A

0 —IL; A3 A2 Al A0 Lo—1L; 43 A2 Al Ao Lol Lo
'1'—Ei Eo—F; Eot—Eo
10— M M M; Mo—M
0'—Migs B2 g1 o |Mips B2 BI BO™O

B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl B0

3.34. abra. 8-bites komparator két 4-bites egységbdl
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3.6.2. Osszeadok
A teljes 6sszeado (1-bites 6sszeadd)

A legtobb aritmetikai logikai egység alapeleme az 1-bites Osszeadd. Az
egység igazsag-tablazata konnyen megalkothatd, ha elképzeljik a binaris
Osszeadas muveletét egy adott helyi-értéken, ahova athozhatunk értéket a
megel6z6, kisebb helyi-értékrdl, (C), hozzaadjuk az adott helyi-értéken
megjelend operandus bitek (A, B) 6sszegét (S), és képezziik a nagyobb
helyi-értékre vald atvitel értékét, (C.). A teljes Osszeadd szimboluma és
igazsag-tablaja lathato a 3.35. abran.

A B

3.35. abra. A teljes 6sszeadd szimbdluma

A B Ci|S Co
0O 0 010 O
0o 0 1|1 O
o 1 011 O
0o 1 1 ]0 1
1 0 0|1 O
1 0 10 1
1 1 0|0 1
1 1 111 1

A tervezés K-tablan valo elvégzése utani logikai kifejezések:
S=(A@B)®C
C,=AB+BC, +AC, @
C,=(A®B)C,+AB (2)

Itt a ,,®” szimbolum a ,kizar6-vagy” (EXOR) jele.
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Lathatjuk, hogy az atvitel (C,) kifejezése kétféleképpen is felirhat6. A
masodik kihasznalja az 6sszegben mar szereplé EXOR eredményt.

Mindkét megoldas kapu-szinta struktaraja lathat6 a 3.36. és 3.37. abra-
kon. Az els6 megoldas hatranya, hogy tobb kapubdl all, mint a masodik,
ugyanakkor el6nye, hogy mind az 6sszeg, mind az atvitel két kapunyi uton
halad at, szemben a masodik megoldassal, ahol az atvitel harom kapun
keresztil alakul ki.

xor
8 xor 2
Ci

—

Co

]

&

3.36. abra. A teljes 0sszeadd gyorsabb valtozata

A ——
B, || xor S

Xor
Ci 1

I

& P—

Co

3.37. abra. A teljes Osszeadd egyszerubb valtozat.

Soros atvitelképzésti bit-vektor 6sszeado6

A teljes 6sszeadok kaszkadositasaval soros atvitelképzésa bit-vektor 6sz-
szeadot kapunk. (3.38. dbra). A soros atvitelképzés oriasi hatranya, hogy a
legnagyobb helyi-értéken az eredmény az Osszes fokozaton éltal késleltetve
jelenik meg. Minél szélesebb az 6sszeadd, annal nagyobb lesz a miveleti
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id6. A miveleti id6 csokkentését szolgaljak a parhuzamos atvitel-képzésd,
illetve a vegyes, parhuzamos-soros atvitel-képzést 6sszeadok.

‘-'l|3 B|’ 3 z’l|2 B| 2 A| 1 I|3 1 ‘-'l| 0 B T’)

, A B A B A B A B ..
Co3| cy Cit Co Cil-Co CiHCo i |€10
h) S S h
| | | |
LS‘3 ls‘z ASI ;S‘O

3.38. abra. Soros atvitelképzésd, 4-bites Osszeadd egység

Parhuzamos atvitelképzési bit-vektor 6sszeado
Minden helyiértéken, igy a k. helyi-értéken is, képezzik a kévetkez6 logi-
kai jeleket:

P.=A ®B,

G, =AB

Sk = (Ak ® Bk)®cik = Pk ®Co(k—l)

Cou =(A®B)Cy +A B, = PkCo(k—l) +G,

Elvégezve a legkisebb helyiértéktél kezdve a C,, értékek kiszamitasat, és
minden indexnél behelyettesitve a kisebb helyiértékek bemeneteit, olyan
logikai kifejezéseket kapunk, amelynek alapjan a 3.39. abra sémaja rajzol-
hat6 fel.

A3 B3 AZ B2 Al B 1 A 0 B 0
e T Fe e
& & & & & & & &
Py Gl P Gl P Gi | Pl  Go
. CpE
ATVITEL-LOGIKA
. Cy3 Ca2 Cor Coo
Cxa
& & P & &
\ \ \ \
S3 S, S1 So

3.39. abra. 4-bites, parhuzamos atvitelképzést 6sszeadd
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3.6.3. Kivonas

A kivonas muveletét a binaris szamok koédolasanak megfelel6 megvalasz-
tasaval Osszeadasra lehet visszavezetni. Azt a binaris koédot, amelynek al-
kalmazasakor az Osszeadas fenti médokon valé elvégzése a kivonas mive-
letét is kiszolgalja, a mar targyalt komplemens kod. A 3.40. abra szerinti
egység az a kettes komplemens kédban abrazolt szam kettes komplemen-
sét allitja el6. Azaz, minden kivonandot rajta atengedve, Gsszeadassal hajt-
hatjuk végre a kivonast.

a
INVERTEREK '00...0"
|
a - b "

—Cxx Cex

OA
s
| =
a
3.40. abra. Kettes-komplemens-képz6 egység

A 3.41. abra szerinti egység V = 1 esetén az x kettes komplemensét allitja
el6, mig V = 0 esetén y = x.

INVERTEREK

v

3.41. abra. Vezérelhet6 kettes-komplemens képzo egység.

A 3.42. abran abszolutérték-képzé egységet lathatunk. Barmely kettes
komplemens kédban érkezé szam abszolut értéke keril a kimenetre. Az
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X,, az MSB, egyben a szam elGjele. Ha ,,17, akkor a szam kettes
komplemense lesz az abszolut érték.

INVERTEREK

- 100...0"

eyt oa P CE,,EJ
Uy

3.42. abra. Abszolutérték-képz6 egység

A 3.43. abran azt mutatjuk be, hogyan vezetik vissza a mikroprocesszo-
rokban a kivonds miveletét Osszeadasra. Ha sszeadunk, A/S = 0, igy az
Osszead6 jobboldali bemenetére maga az operandus keril az azt tarold
regiszterb8l. Ezzel szemben, ha A/S = 1, azaz kivonni kell, a multiplexer
az operandus bitenkénti negaltjat kapcsolja az 6sszeadéra, sét, a Cy;, be-
menet is 1, azaz az operandus kettes-komplemense kertil 6sszeadasra az
akkumulator tartalmaval.

‘ operandus |
‘ akkumulator ‘ ll’“l’ op

<« Cig OA Cgr

Osszeadas: A/S=0 \U’V
Kivonas: A/S=1 y

3.43. abra. Kivonas mikroprocesszorok aritmetikai egységében
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3.6.4. Szorzék

A szorzokat, hasonléan az 6sszeadokhoz az jellemzi, hogy a binaris vekto-
rok kozotti bitenkénti szorzas-léptetés-Gsszeadas miveletsorat végzik el. A
szorzd megoldasok igen nagy szama miatt ezeket részletezni nem fogjuk,
inkabb egyetlen megoldast mutatunk be, egy array-szorzot. (3.44. abra) A
tomb specialisan Gsszekapcesolt teljes-6sszeadokbdl all. Az A(1)*B(j) jelolé-
sek ES kapukat szimbolizalnak. Az dbran két 4-bites binaris tort-vektor
szorzasat mutatjuk be, az indexek a binaris ponttdl jobb felé, azaz a kisebb
helyi-értékek felé novekednek. Igy a szorzat legnagyobb helyi-értékén P(1),
a legkisebb helyi-értékén P(8) szorzat-bit szerepel. Hangsulyozzuk, hogy
az abra szerinti tomb pozitiv szamok szorzasara alkalmas, de hasonlo
tomb szorzé megoldasokat fejlesztettek ki kettes komplemens kédban
abrazolt el6jeles szamok kettes komplemens koda eredményt szolgaltatd
szorzasara is.

A() B} 0| A2)*B(#) /] A@3)*B(#) o, AH)TBH)
A B ] B A B P(3)
FA  f-AQ)*BG) FA il A3)*B@G) FA cil—A#*BE)
Co S y S

P

A(D*B(3) \\
p B

FA4 ciFAC)*B2) FA ci4@3)*B@2) FA Cit— A#*B(2)

; s
A()*B(2) \\
l F

F4 01—4(”)*3(1) FA C:—4(¢)=B(1) FA ci—A@E)*B()

Co hy
A B(1) \\\
P(3)
B

F4 c¢i F4 i Fq4 Ci— 0
Co S ‘\—(T S ‘\jn S
P(1)] lPez) P(3)] Pl

3.44. abra. 4X4-es tomb-szorzd

P(o)

Megjegyezzik, hogy a tomb-szorzé késleltetése a bitvektorok dimenzio-
szamaval kozel linearisan nd.

A 3.45. abra azt mutatja, hogyan lehet viszonylag kisméretd, példaul 4-
bites tombokbdl nagyobb méretd, pl. 8X8 bites szorzot kialakitani. Ha az
A1_A2 két négybites vektor lanca az egyik operandus, a B1_B2, amely
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ugyancsak két négybites vektor lanca a masik operandus, akkor a szorza-
tokat 4X4 bites szorzdkkal, részletekben is el lehet allitani. Ezutan min-
den részlet-szorzatot a maga helyi-értékének megfelel6 helyen kell 16-bites
Osszeadokra vezetni.

Figyelem! A 3.45. abra szerinti séma minden egyes Osszekottetése egy
4-bites vektort jelol.

I51+4 I3 12 11109 8 7 6 5 4 3210

Ar=gr|_ [ [ [T [ T T T ]
+
AZ*B2 LT T T T T T T

[ (41*BI1+AI1=BZ)+(A2*BI1+42*B2) J

A1*B2 A2*B1
A1,  Bi| A1) 1Bz A2 BI 42 B2
41*B1 454 bi? || 454 bit 4 X 4 bit 4 X4 bi? 42*B2
- BZORZO SZORZO SZORZO SZORZQ
0-3] |4-7 4-7| |8-11 4-7 8-11 811 [12-15
Wy s s I I'OI' ror ror
oo oy Lyl g Y
16 bit OSSZEADO 16 bit O8EZEADO
12-15 0-3
3-11 4-7
4-7 8-11

16 bit OB8ZEADO

03] l l 112-15
41 A2 *BI B2 +7 311

3.45. abra. 8X8 bites szorzo, 4X4-es komponensekbdl
(A szorzat MSB: 0, LSB: 15).
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3.7. Vezérlo egységek

Ebben a fejezetben bemutatjuk a digitalis berendezések tervezésének azt a
modszerét, amelynek elsé 1épése egy felbontas, azaz dekompozicié. Ez a
gondolat elkiloniti az adat-utakat az azok kijel6lését és idébeli mozgatasat
meghatarozo6 id6zit6-vezérls egységtdl.

3.7.1. Digitalis egység felbontasa adat- és vezérl6-alegységre

Az adatstruktarara és id6zitG-vezérls egységre vald felbontds sziukségessé
teszi a két egység kozotti kapesolddasi pontok pontos meghatarozasat. Az
adat-struktara lényegében regiszterekbol, multiplexerekbdl és funkcids
egységekbdl all, bemeneti adatokat fogad, és kimeneti adatokat szolgaltat.
Ezek az egységek egymassal Gsszekapcsolodva kilonféle adat-palyakat
tesznek lehetévé. Az, hogy ezek kozil adott helyzetben mely palyak valo-
sulnak meg, illetve e palydknak mely szakaszai aktivizalédnak egy adott
pillanatban, ezt az id6zit6-vezérld hatarozza meg. Az 1d6zit6-vezérlé cimzi
meg a multiplexerek és forrasait illetve kimeneteit, allitja be funkcids egy-
ségek muvelet-vezérld kodjait, és felemeli, illetve lebocsatja a regiszterek
beird jeleit. Ezeket nevezzik vezérl6-jeleknek. Az 1d6zit6 vezérlé miko-
dését azonban az adat-strukturabdl ravezetett jelek, feltételek befolyasol-
jak. Ugyanakkor a koérnyezet bemeneti-feltételekkel befolyasolja az id6zi-
t6-vezérld mikodését, és maga az id6zitd vezérls is szolgaltat kimeneti
vezérl6 jeleket a kérnyezet szamara (3.46. abra). A kovetkezékben az id6-
zit6-vezérls egységet réviden vezérls egységnek fogjuk nevezni.

i KIMENETI
KIMENETI L i VEZERLO
ADATOK FELTETELEK JELEL

ADAT- %v)ozg.
}srg;f. VQZE’R-
) : LO

BEM I'EE\WTIW [ VEZERLOJELEK w [ B EL”ET?\_ETI )
ADATOK FELTETELEK

3.46. abra. Digitalis egység (rendszer) felbontasa.
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3.7.2. Szamlalé-tipusu vezérldk

A szamlal6 tipust vezérl6 harom f6 részbdl all. Alapegysége egy torolhetd,
engedélyezhetd, betdlthet6 szinkron szamlalé, amely a harom multiplexer-
rel egyttt egy allapot-kimenett szinkron sorrendi halézatot valdsit meg.
egyet. Nézzik a 3.47. abrat. A szamlal6 vezérl6-bemenetei k6zott fennalld
els6bbségl viszonyokat figyelembe véve a mikodés a kovetkezSképpen
irhato le:

e Ha az R bemenetet felemeljik, a szamlal6 tartalma a fennalld helyzet-
t6l fuggetlentl nullazédik. Ezzel szemben, ha
e az R bemenet szintje alacsony, akkor két eset van:

Egyik, ha a szamlalé kimenete altal megcimzett, a betoltést vezérlé beme-
netre kapcsolodo feltétel magas szintd, akkor az altala egyidejlleg meg-
cimzett szam betoltédik a szamlaloba. Ezzel szemben 4ll,

e ha a betoltésre kapcsolodo feltétel szintje alacsony.

Ekkor ismét két eset van:

Egyik, ha a kivalasztott, az engedélyezé bemenetre kapcsolodo feltétel
magas. Ilyenkor a szamlalé tartalma inkrementalédik, ezzel szemben, ha az
engedélyezé bemenetre kapcsolodo feltétel szintje alacsony, akkor a szam-
1al6 értéke nem valtozik. Mindezeket a 3.5.7. pontban mar részleteztik, de
a vezérlé harmadik egységét ott nem targyaltuk.

i %

VEZ. JELEK

CLK SZAMLALO CLK

R—R E L

N
lépés ugras r szﬁmﬁ
Y

L £ A
/ Mpx </ <7 \

.1 TT...T LA

11 ('12‘ Clm €21 €22 C2p M N2 Ny

3.47. abra. Szamlal6 tipusu vezérlé

A harmadik f6 egység a kérnyezetnek és az adat-struktiranak szolé vezér-
16-jeleket generalja. A vezérljelek generalasanak alapproblémadja a hazard-
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mentesség. Bz azt jelenti, hogy a vezérlGjelek csakis a tervezé altal megha-
tarozott id6intervallumokban lehetnek aktivak, azokon kiviil stabilan pasz-
sziv logikai szinten kell azokat tartani. Ha valamennyi vezérld jel aktivita-
sat magaval az oOrajellel szinkronizaljuk, akkor a 3.48. abra szerinti id6-
diagram igazolja a hazardmentességet.

CLK / / |

7

qn = Ni /

q = Ni

[
K T
R

Vk = (q = Ni) & CLK

3.48. abra. A szamlal6 tipusa vezérl6 idozitése.
qn: a kévetkezé szamlalo allas, q az aktualis szamlalo allas

Tegyiik fel, hogy a ¢ = N, szamlal6-allaskor, és csakis akkor szeretnénk a
I, vezérlé-jel aktivitasat kivaltani, az Orajellel szinkronban. Belathato,
hogy a vezérl6jel bekovetkezése utan kovetkez6 orajel mar az idozitési
feltétel biztos elmulasa utan jelenik meg.

3.7.3. Példa szamlalé tipusu vezérlo egység tervezésére

A megvalositand6 id6zit6-vezérld egységet a 3.49. abra szerinti folyamat-
abra definialja. Eszerint az adat-struktira szamara szolgaltatni kell egy
INIC nevt jelet, valamint a V]J1, V]2, V]3, V]4 vezérl6-jeleket, a kérnye-
zetbdél fogadni kell egy START jelet, tegyiik fel tovabba, hogy az adat-
struktarabdl ered a C neva jel, és szolgaltatni kell a kornyezet szamara a

KESZ jelet.
A folyamatabra szimbdlumainak jelentése:

1. rombusz, logikai feltétellel: Ha igaz, az ,,i”” kimeneten tavozunk
Négyszog, jelnév-bejegyzéssel: orajellel szinkronizalt pozitiv impulzus
a megnevezett jelen.

3. Négyszog jelnév-bejegyzéssel és felfelé v lefelé mutatd nyillal: Az 6rajel
felfuto élére szinkronizalt felfutas vagy lefutas a meg nevezett jelen
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V2
S

3.49. abra. Egy vezérl6-egység mikodésének megadasa folyamatabraval

Eszerint a vezérl6-egység, amennyiben a START alacsony, produkal egy
INIC impulzust, és a KESZ felemelésével jelzi a készenlétet. Ezutan var a
START felfuté élére. Ha az megjelenik, visszaejti a KESZ jelet, és a VJ1,
V]2 vezérl6jeleken parhuzamosan impulzust produkal. A kévetkezé akei-
6k a C bemenettdl fiiggenek. Amennyiben C alacsony szintd, akkor a VJ3,
VJ4 impulzusai megjelennek, ha magas, akkor azok kimaradnak. Ezutin
megint fel kell emelni a KESZ jelet, és a START szintje szerint visszatérni.

A vezérlési folyamat litemezése, azaz egy vezérlési szekvencia leiras
elkészitése

A folyamatabra akcidit a szamlalé-allasokkal jelolt allapot-gratban rendez-
zuk. A szamlal6-allasokhoz rendelt akcidkat a graf jobboldalan soroljuk fel.
Az akcid rész lehet ures. Ilyen példaul az elsé tutem, amikor a START ér-
tékétdl fuggben varakozunk, vagy egy ttemmel tovabb 1épunk. Figyeljik
meg, hogy itt a jelemeléseket és -ejtéseket ,,s7, ill. ,,r”" el6tagokkal jeloljik,
érzékeltetve ezzel, hogy az ilyen tipust jeleket S-R bistabilokkal allitjuk el6.
igy minden ilyen jelhez két impulzus-tipusu jelet rendelink. Ezzel azt is
elérjik, hogy az itemezett vezérlési szekvencia mar csak impulzus-tipusa

jelekre hivatkozik. Lassuk tehat az titemezett vezérlési-szekvencia leirast, a
3.50. abran.
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3.50. abra. A szamlal6 allapotainak grafja akciokkal

A multiplexerek megtervezése a vezérlési szekvencia-leirasbol

A realizalashoz mod-8 szamlalot fogunk hasznalni, tehat 3-bites szamlalot.
A ,LEPES” multiplexer megtervezésekor azokat az Utemeket gydjtjik
Ossze, amelyekben inkrementalas talalhat6. Az ttemek az inkrementalas-
hoz tartozé feltételeket cimzik. Feltétel nélkili inkrementalasi Gtemhez
nyilvanvaléan konstans logikai 1 tartozik. Hasonldan gyGjtjik 6ssze az
L, UGRAS” multiplexer cimeit és bemeneteit is. Ugyanezekhez a cimekhez
rendeljiik a ,,SZAM” multiplexer bemeneteit is, amelyekhez az ugrasokhoz
beirt titemszamokat rendeljik.

A vezérlGjel-generatorok tervezése

Az INIC valamint a VJ1 ... V]4 vezérlSjelek el6allitisa NEM-VAGY ka-
pukkal torténhet, a szamlalorol levett és dekodolt ttemszamok felhaszna-
lasaval. Mivel a kapuk bemenetére a negaltakat kell kapcsolni, a dekédolt
ttemszamok negaltjat tiintettik fel a kapuk bemenetein.

A KESZ jel cléallitisa bistabil tirolén keresztiil torténik. Lathato,
hogy az alkalmazott NES-NES bistabilon is az orajellel szinkronban tor-
ténik meg a valtozas. A multiplexereket a 3.51. abra, a vezérljel-genera-
torokat a 3.52. abra mutatja be.
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3.51. abra. A szamlalot vezérl6 multiplexerek.
A (Q0 Q1 Q2) vektor elemei a szamlalé kimenetei

KESZ ‘ Vi1 vj3
v INIC Vij2 Vi4
& & &
S R
CLK
& &
" 1" "3" "4"
CLK
1
|
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3.52. abra. A vezérl6-jel generatorok. Az allapotok dekddolt formaban,
egyetlen bittel szerepelnek az abran

3.7.4. FSM tipusu vezérlok

Az FSM (Finite State Machine) tipusu vezérld, nevét arrdl kapta, hogy az
1d6zit6 1ényegében véges allapotszamu, MS tarolokbol az adott célra fel-
épitett szinkron sorrendi hal6zat.

Abrankon egy kétfazisi 6rajellel mikéds egység lathaté (3.53. abra).
Felismerjiik a klasszikus, kétfazisu szinkron-sorrendi halézat struktarat, ha
a flip-flopok MESTER fokozatait is és a SZOLGA fokozatokat is 0ssze-
fogjuk egy-egy él-vezérelt regiszterben. Az id6-diagramon (3.54. abra) azt
mutatjuk be, hogyan kell kivitelezni egy ph2 fazissal szinkronizalt vezérl6-
jel generatorat. Lathat6, hogy csak a MESTER fokozatrdl levett id6zit6-
informacié eredményez hazardmentes megoldast. Figyeljunk fel arra, hogy
az allapotokhoz tartoz6 id6-intervallumokat most a ph7 felfutasai kozott
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definidljuk. Megjegyezziik, hogy a klasszikus MSI-szintd logikai aramkorok
vilagaban inkabb a szamlalé tipusu vezérlét érdemes alkalmazni, hiszen a
szamlalo készen van, és funkciéi kihasznalhatok, mig az LSI-VLSI vilag-
ban leginkabb a kétfazisa FSM-tipusu vezérld tervezése az ajanlott.

Vv 1 \_.12 V]{
| |
I

ny |[VEZ.JEL.
ph2— 1 SZOLGA P GEN.
T ﬂ
[
phl—— MESTER
)
KOV.ALL.

3.53. abra. Kétfazisu orajellel mik6ds FSM tipusu vezérld

I%l
phl ’_’ ’_‘
w [ YT
|'
\l F
qM = sj g
qs =sj g
Vi = (qM = si) & ph2 m

azard!!!
Vi = (qS-=si ph2 ﬂ /\ Shazard!!

3.54. abra. Kétfazisu orajellel hajtott FSM tipusu id6zit6 id6-diagramja

3.7.5. Onallé makrocella tervezése FSM tipusu vezérlovel

Az 6nallé makro-celldk LSI-VLSI aramkorok épitéelemei lehetnek. Saja-
tossaguk, hogy egy specialis feladatra tartalmazzak mind az adatstruktarat,
mind az 1d6zité-vezérlSt, és beilleszthet6k egy nagyobb vezérlési folya-
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matba. Fontos, hogy tobb ilyen 6nallé egység osztozkodhat az adat-
struktdra elemein, ha nem akadalyozza ezt er6forras igények kozotti ttko-
zés. Valositsuk meg a kévetkez6 6nallé (autoném) makro-cellat:

A megtervezendd egység varakozzon a vezérlési folyamatot atadé ma-
sik 6nallé egységtol vezérelt ¢f be jel felfutasara. Ha ez megérkezett, egy-
mas utan két adatot ugyanarrél a 4 adat-sin bemenetrdl irjon be két regisz-
terbe (RA, RB), majd az O/S bemenet szintjétdl fiiggben adja Sssze, vagy
szorozza Ossze azokat, és az eredményt {rja vissza az RA regiszterbe. Ha
ezt elvégezte, kiildje tovabb a vezérlést egy harmadik 6nall6é egységnek a
of_ki jel felemelésével, 6 maga pedig varakozzEk Gjabb inditasra, de a ¢f &7
jelet ejtse le alap-allapotaba.

Ami az adatstruktarat illeti, vilagos, hogy legalabb két regiszterre és két
funkcids egységre, egy Osszeadora és egy szorzora van sziikséglink. Belat-
hatjuk azonban, hogy az egyik operandusnak az eredménnyel valé felilira-
sa megkoveteli egy atmeneti regiszter (RT) bevezetését is. Nyilvanvalo
ugyanis, hogy a funkciés egységek kombinaciés egységek, és bemenetiikon
nem irhatjuk feliil azt az adatot, amely az eredmény stabilan tartasahoz és
tarolasahoz sziikséges. Ezért az RA tartalmat atmentjilk egy atmeneti taro-
16ba, ezt kapcsoljuk a funkcids egységekre, és igy az RA befogadhatja az
eredményt. Azt is kénnyen kitalalhatjuk, hogy az RA regiszterbe végil is

. 1
o5 [X] t of_be g
Il

3.55. abra. FSM tipusu id6zit6-vezérlével mikods autondm egység
adatstruktaraja és 1d6zit6jének allapotgrafja
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hirom kilénb6z6 forrasbdl kell tudni adatot betdlteni. Ezek a 4 adatsin,
az 0sszeado kimenete és a szorzé kimenete.

Ezek utan felvazolhaté a 3.55. abra bal oldalan lathat6 adatstruktira.
Mindharom regiszterbdl , kilégnak™ a betolt6-jelek, (/ra, irb, /rt) a 3-1 mul-
tiplexerbdl pedig a harom kivalaszté bemenet, (&7, £2, £3). Természetesen
a muveletkivalaszté jel is szerepet kap a vezérl6ben, csakigy, mint az
FSM-t elinditd ¢f be kilsé vezérl6 bemenet. Természetesen szolgaltatni
kell a ¢f k7 vezérlés-tovabbado jelet is.

Az abra jobb oldalan az FSM allapot-graffal megadott titemezést lat-
hatjuk. A 0 sorszamu. allapot a kezdeti allapot, ahova az R jel kényszeriti
az 1d6zitét. Ebben az allapotban varakozni kell a vezérlési folyamat atada-
sara, azaz a ¢f_be jel felemelkedésére. Innen kezdve sorrendben kovetik
egymast az 1, 2 és 3 sorszamu allapotok. Az 1-es allapotban az /ra-n beiro-
impulzust kell kivaltani. Ezalatt a 4 sinre kell kapcsolédnia az RA regiszter
bemeneteinek, azaz a multiplexer £7 kivalaszt6 jelét kell magasra emelni.
A 2-es allapotban egyszerre toltjiik a masodik adatot a 4-r6l az RB regisz-
terbe, illetve a RA-bdl az elsé adatot az atmeneti regiszterbe. Az /rb és /rt
betolt6-impulzusok tehat egyszerre jelentkeznek. Innen kezdve a két
funkcids egység kimenetén megjelenik az Gsszeg, illetve a szorzat. A 3-as
allapotban ismételten az /ra-ra adunk impulzust, de ez alatt a £2 vagy a £3
kivalaszté bemenetek egyikének kell magasan lennie.

| Ira b It

R(QO.FBe I A e
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== - Q| Qb Q2 QB
D2=R-Q1
D3=R-Q2 Qo Q1 Q2 Q3]

ph2 Q Q Q Q

of ki=Q3 po R el o el ey
kl1=Qd phi; = > 5 o
k2 =Qy3+(0/8) Do D1 D2 D3
K3 =Qy3+(0/8) ‘ ‘
Ira = (Qyd + Qp3)-ph2 L] |

Irb = It = Q)2 -ph2 R cf be

3.56. abra. A feladatban megfogalmazott id6zité vezérlé megvaldsitasa.
Az 1d6z{tét 1-es salyu allapotkoddal realizaltuk
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A megval6sitott id6zit6-vezérlé a 3.56. abran lathato, sematikusan. A D
bemenetekre csatlakoz6 fekete doboz tartalmat a bal oldali logikai kifeje-
zések mutatjak.

3.7.6. Vezérlés mikroprogramozassal

A mikroprogramozott vezérlé-egység elve, hogy mind a vezérl6-akciokat,
mind az elagazasra vonatkozé informaciokat egy cimezhet6 memoriaban,
(lehet ithat6/olvashato, vagy csak olvashatd is), az titemezésnek megfelelé
sorrendben helyezziik el, mikro-utasitasok formajaban. A 3.57. abran lat-
hat6 egység egy adott mikroutasitas kiolvasasa utan vagy a kévetkezé mik-
routasitas kiolvasasaba kezd, vagy elugrik egy megadott cimre. Azt, hogy
ezek kozil melyik eset valosul meg, feltételek teljestilésétdl fugg. Nyilvan-
val6, hogy ez a két lehetGség kettds elagazas megvaldsitasara is lehetéséget
nyujt, hiszen a kévetkezé cimen elhelyezhetiink egy feltétel nélkili ugrast.

VJ1 VI2  VIk

[T 1

ph2 R
—3 VIR
—1J1
=== T 112
| op |[FELT]| ciM |
— A1
o
MIKROPROGRAM Cd| e EEI
L= ]
i =R =
MEMORIA o &)

INCR

phl ph2

3.57. abra. A mikroprogramozott id6zit6-vezérlé egység sémaja

A mikroprogram utasitas-sz6 felépitése
Az utasitas-sz6 harom részbdl all. Az els6 az akcidkat kivalto, un. opera-
cios rész, (OP) a masodik a bemeneti jelek (feltételek) cimzésére alkalmas
un. feltétel-rész (FELT), mig a harmadik pedig az a memoria cim, ahova
akkor ugrunk, ha a FELT rész altal kivalasztott jel magas szintd.

Kritikus az OP rész méretének megvalasztasa. Ha az OP részben min-
den egyes vezérlSjelhez tartozik egy bit, akkor ezt horizontalis mikrokod-
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nak nevezik. Elénye, hogy egyetlen mikroutasitassal akar valamennyi ve-
zérl6-jel aktivizalhaté egyetlen mikroutasitassal, hatrany viszont, hogy a
memoria horizontalis mérete maximalis. Ha az OP rész csak a vezérl6jelek
egyikét cimzi meg, akkor a mikroutasitas sz6 a lehet6 legrévidebb, de egy
mikroutasitassal csak egyetlen egy vezérlgjel aktivizalhaté. Ez megnoveli a
mikroprogram végrehajtasanak idejét. Az ilyen mikroprogramot nevezik
vertikalis mikrokédnak.

Nyilvanvald, hogy a két széls6séges megoldas kézott szamos kézbensd
valtozat 1étezik. Példaul parhuzamosan cimezheté vezérléjel csoportokon
belil egyedi jeleket cimeziink.

Nyilvanval6 tehat, hogy a teljes mikroprogram méretét nemcsak a fo-
lyamat Gitemeinek a szama, hanem a mikroutasitis mérete is befolyasolja.

A mikroprogramozott vezérld egység id6beli miikodése

A 3.57. abra alapjan konnyen kévethet6 a mikodés. A phT orajel felfutasa-
ra beirédik egy meméria-cim a CIM_R1 regiszterbe, és ennek megfelelGen
a megcimzett utasitas sz6 részei megjelennek a memoria kimenetein. Ez a
mikroutasitas el6vétele. Ennek hatasara a VJ_R vezérljel regiszter beme-
netén megjelenik az akcidkat vezérlé OP rész, az MPX2 kimenetén megje-
lenik a FELT rész altal megcimzett feltétel, illetve bemendjel logikai szint-
je, és az MPX2 két bemenetén megjelenik egyrészt a potencialis ugras ci-
me, masrészt az INCR hal6zaton keresztil az aktualis cim inkrementaltja.
Az INCR tulajdonképpen egy 6sszeadd, amelynek egyik operandusa min-
dig 1.

A kovetkezé esemény a ph2 orajel felfutasa. Erre a kiolvasott OP rész
megjelenik a vezérl-jeleken, és az MPX1 szintjétél fiigeben vagy az ink-
rementalt cim, vagy az ugris cime t6ltédik be a CIM_R2 regiszterbe. Ezzel
a kovetkezo phl felfutasra megindul a kovetkez6 mikroutasitas el6vétele.
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4. Bevezetés a mikroprocesszoros
rendszerek tervezésébe

A fejezet célja, hogy az olvasé mikroprocesszoros rendszerek legalapve-
t6bb fogalmait megismerje, kell6 alapismereteket szerezve az ilyen rend-
szerek tervezési modszereinek elsajatitasahoz.

4.1. A Neumann-féle architektura

A mikroprocesszorok technikaja az elmult szazad hetvenes éveiben alakult
ki. Néhany kivételtdl eltekintve mind a klasszikus, mind a mai mikropro-
cesszorok a Neumann-féle architektira hagyomanyos vonasait 6rzik.

A mikroprocesszoros rendszer f6 részei a kovetkezok:

e A CPU, azaz a kozponti egység, amely tobbnyire maga a mikropro-
CEessZoft,

e A MEMORIA, amelyben a programot (utasitisokat ) és az adatok
nagy részét is taroljuk valamint az

e 1/0, azaz kommunikicids egységek, amelyek a kornyezettel valé adat-
cserét biztositjak.

A rendszernek ezt a felbontasat a 4.1. abra mutatja. A CPU a memériaval
két sin-rendszeren keresztil kommunikal. Az egyikkel cimzi a memoriat
(ADDRESS-BUS, CIM-SIN), a mésikon keresztiil pedig utasitasok érkez-
nek a CPU-ba, illetve adatok jonnek-mennek. Az I/O egységekkel vald
kapcsolat mindig kétiranya.

CPU MEM

'O

utasitasork,

szamitasok
.| adatok

4.1. abra. Mikroprocesszoros rendszer f6 elemei
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A CPU a rendszer legaktivabb eleme. Ha bekapcsoljuk, azonnal megcimzi
a memoria legelsé cellajat, és feltételezi, hogy amit onnan kiolvas, az egy
utasitas. Innen kezdve, tehat az els6 utasitas végrehajtasatol kezdve a pro-
cesszor vagy a kovetkezé utasitast vesz eld, vagy elugrik arra a cimre, ame-
lyet az éppen végrehajtott utasitas diktal, és ott folytatja a program végre-
hajtasat. Ezt a rendet persze néhany sajatos és rendkivili esemény felbo-
rithatja. Ezekkel késébb részletesen foglalkozunk. A Neumann architekta-
ra sajatossaga tehat az utasitasok sorrendben torténé (szekvencialis) vég-
rehajtasa.

4.2. Cimzési modok

A CPU a memoriaban tarolt utasitasokat és adatokat cimeik segitségével
éri el. A CIM (ADDRESS) a cimbuszon, (ADDRESS-BUS) megjelend
binaris vektor. Ha azt akarjuk, hogy ugyanazt a memoriat tébb CPU is
hasznalhassa, a cimbuszt a CPU-nak ,lebegtetnie”, azaz szabadon hagyni
is tudnia kell. A cimbusz tehat egyiranyu, haromallapota sin. Feltételezziik,
hogy minden utasitas egyetlen operandusra hivatkozik, mert a masik
operandus helye adott. Ez altaliban az AKKUMULATOR regiszter. Igy
minden utasitasnak egy memoria cimet kell meghataroznia. Ez lehet:

e implicit
o idézetes
o direkt

e indirekt

e indexelt
Az egyes cimzési modok jelentése a kévetkezo:

Implicit cimzés: az utasitas kédja utal az operandus helyére (pl. egy kittinte-
tett regiszter)

Idézetes cimzés: az utasitas tartalmazza magat az operandust.

Direkt cimzés: Az utasitas tartalmazza az operandus cimét.

Indirekt cimzés: Az utasitas tartalmazza azt a cimet, ahol az operandus cime
megtalalhato.

Indexcelt cimzés: az utasitas egyrészt hivatkozik egy index-regiszter nevére, és
megad egy cimnovekményt, amit az index regiszter tartalmahoz adva
megkapjuk az operandus cimét.
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4.3. Utasitasok és adatok

Az utasitasokat és adatokat a CPU a memoriabol veszi, és oda is helyezi el
az eredményeket.

Az ADAT-SIN (DATA-BUS) tehat kétiranyd. Ahhoz, hogy a meméri-
ahoz mas CPU is hozzaférien, az ADAT-SIN-t is lebegtetni kell. Ez tehat
kétiranyt, haromallapotd sin. Ha egy CPU-s rendszerben mas, intelligens
vezérl6-egységek is hasznaljak a CPU-hoz rendelt memoriat, akkor a CPU
lekapcsolodasa a masik egységnek kozvetlen memoria elérést, DMA-t
(Direct Memory Access) tesz lehetévé. Ha tobb CPU hasznalja ugyanazt a
memoériat, akkor memoriaban csatolt multiprocesszoros rendszerrdl beszé-
link.

4.4. Szekvencialis program

Az utasitasok a memoriaban novekvé cimik sorrendjében helyezkednek
el. A CPU ebben a sorrendben hajtja végre azokat. A cimzés elsé kozeli-
tésben tehat szamlalas (PC, Program-Counter). Eltérések ettdl a szigora
monotonitastol:

e RESET, azaz kezdeti allapotba allitas. Ilyenkor a CPU nullazza a prog-
ramszamlalot, és a zérus cimen Ujra kezdi a program végrehajtasat.
e Ugr6 utasitas (JUMP), amely lehet feltétel nélkiili, vagy feltételes.

Az utasitas tartalmazza a cimet, ahova ugrani kell. Feltételes ugras esetén
az ugras csak a feltétel teljesiilése esetén kovetkezik be. A feltételt szintén
az utasitas tartalmazza.

e Szubrutin hivas (CALL) és visszatérés (RETURN)
Az utasitas tartalmazza a szubrutin (alprogram) kezd6cimét. A pro-
cesszor ide ugrik, és elkezdi ennek az utasitas-sorozatnak, azaz az al-
programnak a szekvencialis végrehajtasat. Az alprogram végén egy
RETURN, azaz visszatérési utasitas talalhat6. A hivas helyére vissza-
térni a CPU csak akkor tud, ha a hivis el6tti kovetkezé utasitas cimét a
hivas végrehajtasakor el kell tarolni a memoria meghatarozott részében
(VEREM, STACK). Mivel alprogramokat tetszélegesen lehet egymas-
ba agyazni, a VEREM specialis része a memorianak.

e Megszakitas INTERRUPT)
A program futasat valamilyen esemény (nem programozzuk, de szami-
tunk ra tipusu) megszakitja. Ilyenkor le kell futtatni egy specialis, meg-
szakitasi alprogramot, amelynek a végén elhelyezett RETURN vissza-
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térést eredményez ugyan a megszakitott program kovetkezd utasitasa-
hoz, de a megszakitasi alprogram mas valtozasokat is okozhat, ezért a
VEREM-ben valé tarolas megszakitas kiszolgalasakor sokkal bonyo-
lultabb, mint a CALL-RETURN esetén.

e Tartas, HOLD
A HOLD allapotot egy azonos nevi bemend-jel kezdeményezi, ha ma-
gas szintre all. Hatasara alkalmas pillanatban processzor megall, és tgy-
nevezett HOLD allapotba keril. Ez azt jelenti, hogy a CPU mind az
ADAT, mind a CIM sineket elengedi (Iebegteti), és ezzel DMA-ra ad
lehet6séget. Ebbdl az allapotbdl kilépni a HOLD jel leejtésével lehet.

e Megallitas, HALT
Ez olyan specialis utasitas, amelynek hatasara a processzor el6rehala-
dasa megall. Egy specialis varakozé allapotba keriil a processzor, ami-
b6l megszakitassal lehet kikeriilni.

4.5. Egyszeri mikroprocesszor architektura

A mikroprocesszor architektirajanak £6 elemei egyrészt az utasitasok el6-
vételének és értelmezésének, masrészt végrehajtasanak a feladatait latjak el

(4.2. ébra).
D;...Dy , EDB
L /DBB
l IDB
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_IDBINT INT YHOLD READY| phl 4B | 415 -0

WR INTE HOLDA WAIT SYNC ph2

4.2. abra. Egy egyszerti mikroprocesszor
regiszter-atviteli szintd architektaraja
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Vegyiik sorra el6szor az utasitas elévétel és értelmezés £6 elemeit. Az uta-
sitas-el6vétel (FETCH) a programszamlalobol (PC) indul. Maga a PC az
abra jobb oldalan lathato regiszter-halmaz egyik eleme. Egy inkrementalast
végrehajté egység csatlakozik hozza (INC/DECR). A PC tartalma az uta-
sitas-el6vétel elsé fazisaban az ABB (cim-sin meghajtd) egységre kerdl.
Ezzel a cim megjelenik a meméria cimzé bemenetén, és a memoria a
megcimzett memoria-cella tartalmat a KULSO ADAT-SIN-re (EDB)
helyezi. Ez az adat az L/DBB adatsin tarol6 és meghajté fokozaton at a
BELSO ADAT-SIN-re (IDB) keriil, ahonnan a processzor azt beitja az
IR utasitas-regiszterbe. Az utasitas-regiszterre csatlakozé ID utasitasdeko-
der kimenetein megjelennek azok a jel-szintek, amelyek az adott utasitas
végrehajtasanak logikai feltételeit biztositjak. Fontos, hogy a FETCH vég-
rehajtasaval egyidejlleg a PC inkrementalodik, tehat maris a kévetkezé
utasitas cimére mutat.

Az utasitasok végrehajtasanak legfontosabb eleme az aritmetikai-logi-
kai egység (ALU) és a hozza kapcsolodo specialis regiszterek. Vegytink egy
kétoperandusu aritmetikai utasitast. Ennek egyik operandusa mindig az
akkumulator (ACC) regiszterben van, mar az utasitds végrehajtasanak
megkezdése elétt. A masik operandust be kell hozni az operandus-regisz-
terbe (TMP). Azt hogy azt honnan és hogyan kell ide hozni, azt a mar az
IR-ben 1évé utasitas-kéd hatarozza meg. Tegytik fel, hogy a széban forgd
utasitas direkt-cimzéssel hatarozza meg a masik operandus cimét. A pro-
cesszornak tehat be kell hoznia ezt a cimet az utasitas koédot kozvetleniil
koveté memoria-cellakbol, majd ezt a cimet kell az ABB-be juttatnia. Miu-
tan a memoria kiadta ezt a megcimzett masik operandust, az a belsé adat-
sinen at bejut a TMP regiszterbe. Most kezdédhet a tulajdonképpeni arit-
metikai szamitas. Az ACC tartalma el6sz6r az ACT atmeneti regiszterbe
keriil, felszabaditva ezzel a helyet az eredmény szamara az ACC regiszter-
ben. Az aritmetikai mutvelet eredménye az ACT és a TMP regiszterekbe
érkez6 operandusok megjelenésétdl szamitott miveleti idén belil megje-
lenik az ALU egység kimenetén. Az utols6 mozzanat, hogy az ALU kime-
netének értéke megjelenik az IDB-n, és az ACC-ba kertl. Az ALU-hoz
csatlakoz6 mutaték (FLGs) bitek az ALU-ban sziileté eredmények néhany
fontos ismérvét mutatjak.

Fontos szerepet tolt be a regiszter-tar, mind a cimzésben, mind adat-
tarolasban.

A processzor id6zité-vezérl6jének (TAC, Timing and Control) felada-
ta, hogy az utasitas-el6vételi és végrehajtasi ciklusok allapotai alatt a tenni-
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valoknak megfelel6 vezérl6-jeleket generalja. Ezek a vezérlé-jelek lehetnek
az orajel valamelyik fazisaval szinkronizalt impulzusok, példaul regiszterek
beird jelei, vagy valamely allapot valamelyik Orajel-fazisara felfuto, vala-
mely masik allapot valamelyik 6rajel fazisara lefuté jel, példaul ALU funk-
ci6 beallitas. Az id6zité fogadja és generalja is azokat a vezérls jeleket,
amelyek a kornyezetbdl szarmaznak, illetve a koérnyezetnek szélnak. A
TAC altal generalt vezérl6-jelek a rendszert értesitik a kovetkezokrol:

® aprocesszor irasi memoria vagy 1/O miveletet hajt végre (WR),

® a processzor memotiabdl, vagy 1/O egységbdl olvasdsit hajt végre
(DBIN),

e a processzor engedélyezi a megszakitast INTE),

e a processzor a tarto-allapotba val6é atmenetre vonatkozo kérést nyug-
tazza (HOLDA),

e a processzor varakozoé allapotban van (WAIT)

e a processzor kihelyezte az adatbuszra a statusz-informaciét (SYNC)

Az 1d6zit6-vezérl6 fogadja a kdvetkez6 kornyezeti vezérlé-jeleket:

e megszakitas-kérés a processzorhoz (INT),
o kérés tarto-allapotba val6 atmenetre (HOLD)

A processzor megszintetheti a varakozé allapotot, a memoria vagy 1/0O
elkészilt (READY)

4.6. A mikroprocesszor idobeli miikédése

A processzorok idézités-vezérlésének allapotai gépi ciklusokba vannak
sorolva. A gépi ciklus azon allapotok halmaza, amelyek egy memoriaval
val6 kommunikaciohoz kellenek Egy gépi allapot a kétfazisu, nem-atlapolt
Orajel elsé fazisanak (phl) két felfutdsa kozotti id6tartomany. Egy gépi
ciklus valtozé szamu allapotbdl allhat, mig utasitasok végrehajtasa pedig
valtozé szamu gépi ciklusbdl igényel. Kittintetett gépi ciklus az elsé, azaz
M1 ciklus, ami a FETCH, azaz az utasitas-el6vétel. A legrévidebb végre-
hajtasa utasitasok az M1 alatt végre is hajtédnak A leghosszabb végrehaj-
tasu utasitasok a fenti akar 4-6 gépi ciklust is igényelhetnek.
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4.7. Az utasitaskeészlet

A mikroprocesszorok utasitaskészletét alkot6 utasitasokat funkcidjuk sze-
rint csoportositjuk, a kovetkezéképpen.

e adatmozgaték

e aritmetikaiak

e clagazok

o verem, I/O és vezérlk

Adatmozgaté utasitasok végrehajtasakor a memoria-helyek, vagy a memo-
ria és a regisztertar kozotti adatatvitel zajlik. Az aritmetikai utasitasok vég-
rehajtasakor operandusok kozotti szamitasok vagy logikai muveletek
mennek végbe a processzorban. Az elagaz6 utasitasok soran feltétel nél-
kil, vagy adott logikai feltételek fennallasakor megvaltozik a memoriaban
levé utasitasok cim szerinti sorrendben valé elévétele.

4.8. Néhany utasitas végrehajtasa

A processzor mikoédésének megértése érdekében vizsgaljuk meg, milyen
vezérlési szekvencia tartozik néhany utasitas elévételéhez és végrehajtasa-
hoz.

4.8.1. A ,,MOVEr,M” (Move from Memory) utasitas végrehajtasa
Az utasitas binaris kodja: 01DDD110

Az utasitas definicidja: r(DDD) <+~ MEM(H_L)
Ciklusok sziama: 2

Allapotok szama: 7

Cimzés: regiszter-indirekt

A jelz6bitek: nem valtoznak

Az utasitas definicidja szerint a processzor a DDD regiszter-cimmel kije-
161t gyors-regiszterbe hozza a H_L regiszter-par aktualis tartalmaval meg-
cimzett memoria-szot. Az el6vétellel egytitt két gépi ciklus kell a végrehaj-
tashoz, és Gsszesen 7 gépi allapot, azaz orajel ciklus. A cimzés az indirekt
cimzésnek egy meghatarozott alfaja, amikor a memoria-cim egy regiszter-
parban talalhaté. Az utasitas végrehajtasa nem valtoztatja meg a procesz-
szor jelzobitjeit. A végrehajtas allapotonként:

M1, T1: AB &« PC, EDB &« statuszinformacio

M1, T2: PC <« PC + 1
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M1, T3: IR < EDB

M1, T4:

M2, T1: ABB &< H L, EDB &« statuszinformacié

M2, T2: IDB < EDB

M2, T3: r(DDD) < 1IDB

4.8.2. Az ,,ADD M” (Add Memory) utasitas végrehajtasa
Az utasitas binaris kddja: 10000110

Az utasitas definicidja: ACC «— MEMMH_L) + ACC
Ciklusok szama: 2

Allapotok szama: 7

Cimzés: regiszter-indirekt

A jelz6bitek: valtoznak

A végrehajtas allapotonként:

M1, T1: AB &« PC, EDB ¢« statuszinformacio
M1, T2: PC &« PC + 1

M1, T3: IR < EDB

M1, T4: ACT <« ACC

M2, Ti: AB €« H L, EDB & statuszinformacio
M2, T2: IDB < EDB

M2, T3: TEMP < IDB

M1, T1: IDB €« ACT + TMP

M1, T2: ACC < 1DB

Vegytik észre, hogy az ADD M utasitas végrehajtasa atlapolodik a koévet-
kezé utasitas el6vételével. Ezt a mtkodés gyorsitasara mas utasitas végre-
hajtasanal is alkalmazzak.

4.8.3. A ,,LDA” ( Load Accumulator ) utasitas végrehajtasa

Az utasitas kodja: 00111010
laddr
haddr
Az utasitas definicidja: ACC «— MEM(haddr_laddr)
Ciklusok szama: 4
Allapotok szama: 13
Cimzés: direkt
A jelz6bitek: nem valtoznak
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A végrehajtas allapotonként:
M1, T1: AB €& PC, EDB €« statuszinformacio
M1, T2: PC &« PC + 1
M1, T3: IR < EDB
M1, T4:
M2, T1: AB & PC, EDB &« statuszinformacio
M2, T2: PC ¢« PC + 1
M2, T3: Z € MEM(AB)
M3, T1: AB & PC, EDB &« statuszinformacio
M3, T2: PC € PC + 1
M3, T3: W €& MEM(AB)
M4, T1: AB €« W Z, EDB ¢« stéatuszinforméacio
M4, T2: IDB < EDB
M4, T3: ACC < 1DB
4.8.4. A ,,CALL” ( Call, azaz alprogram hivas) utasitas
végrehajtasa
Az utasitas kodja: 11001101
laddr
haddr
Az utasitas definicidja: MEM(SP-1) <= h_PC
MEM(SP-2) < 1_PC
SP «—SP —2
PC <« haddr_laddr
Ciklusok sziama: 5
Allapotok szama: 17
Cimzés: kézvetlen
A jelzébitek: nem valtoznak
Az utasitas végrehajtasa allapotonként:
M1, T1: AB &« PC, EDB ¢« statuszinformacio
M1, T2: PC <« PC + 1
M1, T3: IR < EDB
M1, T4:
M1, T5: SP <SP-1
M2, T1: AB & PC, EBD ¢« statuszinformacio
M2, T2: PC &< PC +1
M2, T3: Z < MEM(AB)
M3, T1: AB &« PC, EDB & statuszinformacio
M3, T2: PC « PC + 1
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M3, T3: W < MEM(AB)
M4, T1: AB<& SP, EDB ¢« statuszinformacio
M4, T2: SP & SP -1
M4, T3: EDB < hPC
M5, T1: AB& SP, EDB €« statuszinformacio
M5, T2: SP ¢« SP -1
M5, T3: EDB < IPC
M1, T1: AB €« W Z
M1, T2: PC < WZ+1
4.9. A ,RETURN” (Return, azaz visszatérés az

alprogrambol) utasitas végrehajtasa
Az utasitas kodja: 11001001
Az utasitas definicidja: IPC « MEM(SP)

hPC «— MEM(SP+1)
SP «— SP + 2

Ciklusok szama: 3
Allapotok szama: 10
Cimzés: regiszter-indirekt
A jelz6bitek: nem valtoznak
A végrehajtas, allapotonként:
M1, T1: AB &« PC, EDB ¢« statuszinformacio
M1, T2: PC &« PC + 1
M1, T3: IR < EDB
M1, T4:
M2, T1: AB &« SP, EDB ¢« statuszinformacio
M2, T2: SP ¢« SP + 1
M2, T3: Z € MEM(AB)
M3, T1: AB & SP, EDB €« statuszinformacio
M3, T2: SP ¢« SP + 1
M3, T3: W < MEM(AB)
M1, T1: AB &« W Z
M1, T2: PC &€ WZ+1
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4.10. A mikroprocesszor miikodésének egyéb
sajatossagai

4.10.1. A READY-WAIT jelparos

Az (Mi,T2) és az (Mi,T3) allapotok kozott altalaban memoria irds vagy

olvasas torténik. Ha a memoria nem olyan gyors, hogy a szamara el6irt

miveletet el egy allapot alatt lehessen végezni, egy (Mi, Tw) varakozé alla-

potot kell beiktatni. Ez egy READY-WAIT jelparos segitségével valésul

meg. Amig a memoéria nem jelzi a READY segitségével, hogy elkészilt, a

processzor fenntartja a varakozo allapotot, és a WAIT jelet.

4.10.2. A statusz-informacio

A processzor minden gépi ciklus T2 allapotaban kiadja a kérnyezetének a
ciklusra vonatkozé informaciot. Ezek mint kédolt binaris vektorok az
EDB-n jelennek meg, és a SYNC lefuté élével eltarolhatok.

Néhany jellemz6 statusz:

UTASITAS ELOVETEL,
MEMORIA OLVASAS,
MEMORIA IRAS,
VEREM OLVASAS,
VEREM IRAS

A statuszinformaciot rendszer-vezérlésre hasznaljuk.

4.10.3. A jelzdbitek

Z: 1, ha az ALU-ban képz6dott eredmény 0,

CY: 1, ha van atvitel a legnagyobb binaris helyiértékrol,

S: az ALU-ban képz6dott eredmény eljele

4.10.4. Az SP értékének beallitasa

A veremmutat6é beallitisara specialis utasitast definialtak. Ez az SPHL

utasitas, amely a H_L regisztertar tartalmat betolti a verem-mutatdba.

SP €« H_L

4.10.5. A megszakitasok kezelése

Az EI utasitas engedélyezi a megszakitast. Végrehajtas: a belsé INTEFF
(Interrupt flip-flop) 1-be all, és INTE kimend jel magasra emelkedik. Ha
az INT a kilsé vezérl6-jelen megérkezik, a kévetkez6 FETCH ciklus spe-
cialis utasitast fogad. Ez nem a memoriabdl jon, hanem a megszakitast

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék Vissza 4 161 p



Digitalis halozatok Bevezetés a mikroprocesszoros rendszerek tervezésébe

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék Vissza 4 162 p

kérd egységnek kell az EDB-re tennie. Neve RSTn Fontos, hogy a folya-
matban 1év6 utasitast befejezziik, miel6tt az RST n-t elinditjuk. Az RSTn
utasitas kédja: T TN NN 111

4.11. A mikroprocesszoros rendszer

Egy mikroprocesszoros rendszer magan a processzoron kivill természete-
sen szamos mas rendszer-elemet is tartalmaz. A 4.3. abran bemutatott
rendszer a memoria modulokat és a processzort kiszolgald egyéb modu-
lokbdl all. A ROM (Read Only Memory), azaz csak olvashaté memoria)
modulok olyan meméria aramkorok, amelyekbe adatot {rni nem lehet, az
azokban rogzitett adatok azonban ugyanolyan cimzési és vezérlési eljara-
sokkal olvashatok ki, mint az irhaté-olvashaté memoridk esetében. Az
irhaté olvashaté memoériamodulok a RAM (Random Access Memory)
egységben foglalnak helyet. Ez az elnevezés nem a funkciéra utal, hanem
arra, hogy az adatok koziil barmelyiket kozel azonos 1d6 alatt érhetjiik el.
A memoridkkal valé kommunikaciot a TIMER-egység azzal segiti, hogy a
lassi memoriatdl szarmazo késleked6 READY jelet szinkronizalja a pro-
cesszor szamara, és fogadja a WAIT jelet. Az SC (System Controller,
rendszer-vezérl6) a SYNC jellel szinkronban eltarolja a statusz informa-
ciot, és ennek segitségével megfelel6 modon vezérli a processzort, de a
rendszer CB (Control Bus) vezérlé-sinjét is. A CB 6sszekoti a processzor
kilsé adat-sinjét a rendszer adat-sinnel (DB). A rendszert az I/O kom-
munikaciot segitd egységek egészitik ki. A kommunikacié tobb, szabva-
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:: ’ m ROM m RAM
D‘?\r ﬁ 1 |
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4.3. abra. Mikroprocesszoros rendszer
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nyos rendszerét segité kommunikacios interfész (CI), a perifériakkal valo
kommunikaciét vezérl6 periféria interfész (PI), és a megszakitas-kéréseket
prioritasi sorrendbe allité IPI (Interrupt Priority Inteface) modul.

4.12. Kommunikacio mikroprocesszoros
rendszerelemek k6zott

A tobb CPU-t, illetve mas intelligens egységet is tartalmaz6 mikroprocesz-
szoros rendszer elemei k6zott adatok atvitele zajlik. Az adatatvitelt kezde-
ményez6 egység a MASTER, a passziv fél pedig a SLAVE egység. Altala-
ban egy CPU a MASTER, és tébb potencialis SLAVE kapcsolodik a
MASTER-hez. Ahogyan az adat- és a cim-sin is k6z6s és egyetlen a rend-
szerben, hasonlé megoldas alakult ki a vezérld jelek sinjére is. A probléma
az, hogyan hasznalhatja valamennyi egység ugyanazt a vezérl6-vonalat. A
megoldast a 4.4. abra mutatja. Egy kiragadott vezérlé-vezeték valamennyi
egységhez csatlakozik, de a kommunikaciés folyamat megindulasa el6tt
minden egység lebegteti azt. A vonal ellenallasokon keresztil a pozitiv tap-
fesziiltségre van kotve. Igy alapéllapotban egy ,gyenge” 1-es szint van a
vonalon. Ezutan a kommunikaciéban aktiv egység a vonalra csatlakozo
MOSFET kapcsoloja segitségével 0 szintet kényszerithet a vonalra, amelyet
a tobbiek érzékelnek. A 4.5. abran azt latjuk, milyen vezérl6-jelek sziiksége-
sek egy MASTER ¢és egy altala kijelolt SLAVE kozotti adatatvitel lebonyo-
litasahoz. A SLAVE a cimsinen felismeri a sajat cimét, ezzel tudomasul
veszi a kijelolést. Az adat-sin szolgal mind az {rott, mind az olvasott adat
atvitelére. A MASTER a RD/NWR jelen kédolja, hogy olvasni vagy irni
akar. A kommunikacié meginditasa a MASTER feladata a negativ logikaju
NRQST (REQUEST) jel O-ra valé lehtzasaval. A kijelolt SLAVE a
NDTACK jel lehuzasaval jelzi, hogy eleget tett a MASTER felszolitasanak.

U N (‘ad)

sin-jel

~ e T T R

4.4. abra. negativ logikaju vezérl6-vezeték
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4.5. abra. A MASTER és egy SLAVE kapcsolata

NDTACK

Kovessik most a kommunikacié id6beli lefolyasat a 4.6. abra segitségével.
A MASTER, amennyiben {rast kezdeményez, a kijelolni kivant SLAVE
cimét, az atvinni kivant adatot elhelyezi az AB és az EDB sineken. Ezutan
lerantja az NRQST jelet. Ezt valamennyi egység érzékeli, és mindenki
megvizsgalja az AB-n 1évé cimet. A kijelolt SLAVE felismeri a cimét, és
tudomasul veszi azt is, hogy az EDB-n 1év6 adatot be kell olvasnia. Ezt
megteszi, majd az NDTACK vonal lerantasaval jelzi, hogy a feladatot tel-
jesitette. Ezutan a MASTER elengedi az NRQST vonalat, amire a SLAVE
az NDTACK vonal elengedésével valaszol.

RD/NWR ¥ X MASTER

NRQST —\J MASTER
NDTACK —\—ﬁm VE

Apar ) MASTER
Apar _ StavE|

4.6. abra. Iris és olvasas a MASTER kezdeményezésére
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Vizsgaljuk most az olvasas folyamatat. Ilyenkor a MASTER az EDB-t
lebegteti, hiszen azt majd a SLAVE-nak kell meghajtania. A MASTER
most is az NRQST-vel kezdi a folyamatot, de most az RD/NWR jel ma-
gasan marad. A SLAVE a cim ¢és a szandék felismerése utan kiteszi adatat
az EDB-re, és az NDTACK jelet lerantja. Erre a MASTER, miutan az
EDB-n 1évé adatot beolvasta, elengedi az NRQST-t, amire a SLAVE az
NDTACK elengedésével valaszol. Ezt a kommunikaciés folyamatot
HAND-SHAKE (kézfogasos) adatatvitelnek nevezik.

4.13. A mikroprocesszoros rendszerek ASSEMBLY
szinti programozasa

Egy igen egyszert példaval illusztraljuk a gépi kodhoz igen kozel allo AS-
SEMBLY nyelvi programozas sajatossagait. Tegyiik fel, hogy egy cimlista
elemei a memoridban szétszort adatok cimeit tartalmazza. A cimlista hosz-
sza nincs meghatarozva, ezért a végét egy specialis cim jelzi, legyen ez az
FFFFH, azaz a maximalis 4-jegyt hexadecimalis sorszam. A program fel-
adata, hogy a cimlista elemeit egyenként beolvassa, megvizsgalja, hogy
nem a lista-végét jelz6 cim-e, és ha nem, akkor hozza be a memoriabdl a
listaclemmel megcimzett adatot, és adja hozza a mar kialakult részésszeg-
hez. Az olvasé feladata, hogy a mellékelt utasitas-definiciok alapjan értel-
mezze az ASSEMBLY nyelvl programot.

Cimke  Mnem. Paraméter Megjegyzés

LXI H, LIST A lista kezd6cime a H_I. be
CALL SUMMA  rutin hivasa

SUMMA: XRA A Az ACC torlése
LOOP: MOV C/A Az ACC attoltése a C regiszterbe
MOV E/M Az elsé adat cimének alsé része az E-be
kertl (H_L cimzés)
INX H A H_L novelése
MOV AM Az els6 adat cimének felsé része ACC-ba
kertl
CPI FF Ha ACC tartalma FF, Z nulla lesz
JZ BACK Ha vége, ugras a BACK cimkére
MOV D, A Ha nincs vége, cim alsé fele D-be
ILDAX D adatbyte a D_E ben megadott cimrdl az
ACC-ba
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ADD C ACC hozziadasa C-hez
JC OVER Ha CY=1, talcsordulas, ugras OVER-re
INX H H_I novelése
JMP  LOOP Visszaugras

BACK: MOV A,C Osszeg vissza az ACC-ba
RET Visszatérés

OVER: NOP A tulcsordulas lekezelésének kezdete

A még nem ismert utasitasok definicioi:

LXI: h r € byte3, 1 r & byte2
(az utasitaskdd utani két byte az r-regiszterparba kertil)

XRA: ACC € A (XOR) r
(az ACC és a megcimzett regiszter XOR eredménye az ACC-ba kertil)

IN\: hr 1l r<hrlr+1
(az r regiszterpar tartalma inkremental6dik)

CP1: ACC — byte2
(az ACC tertalmabodl az ALU kivonja az utasitas utani byte-t, és beallit-
ja a jelz6biteket)

JZ: haZ =’1’, akkor PC €< byte3 byte2
(ugras, ha Z =1’
LDAX: ACC € MEM(h r_I r)
(az ACC-t betoltjik a megcimzett regiszterparban levé memoriacimrol)
JC: ha CY =71, akkor PC & byte3_byte2
(ugras, ha a CY jelz6bit = 1)
JVMP: PC <& byte3 byte2
(ugras feltétel nélkil)

NOP:
(No-operation, azaz Ures utasitas)
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