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BEVEZETO

A jegyzet a Széchenyi Istvan Egyetem villamosmérnoki, mérnok-informatikus
és mechatronikus egyetemi alapszakok hallgatéi szamara, a cimmel azonos
elnevezésli targy tanulmanyozasdnak segitésére késziilt. Tartalmazza a
digitalis halozatok legfontosabb épitdelemeinek leirdsat és az azokkal vald
tervezés legfontosabb modszereit és  eljarasait. A jegyzet fels6foku
elétanulmanyok nélkiill is eredményesen tanulmanyozhatd. Ugyanakkor
megalapozza a fenti szakokon az erre épiil6 targyakat.

Hangsulyozni kell, hogy a jegyzet célja nem az logikai rendszerek
leirdasi modszereinek elmélyiilt megalapozasa, hanem a mérndki
alkotdsok  szempontjabdl elengedhetetlen  tervezési  eljarasok
megismertetése €s elsajatittatasa.

A fejezetekhez kozvetleniil kapcsolodnak kerdések és egyszerii feladatok. A
nagyobb egységeket tervezési feladatok zarjak le. Ugyanakkor a megértést és
a tervezési modszerek elsajatitasat - részletesen bemutatott megoldassal - sok
feladat segiti.
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1. rész. Kombindacios halozatok tervezése

1.5.  LOGIKAI ERTEKEK ES
ALAPMUVELETEK

1.1.1. A logikai valtozok és értékeik

Tobb olyan megfigyelheté objektum van, amelynek mindossze két értéke
1étezik. Ilyenek példaul a logikai dllitasok, amelyek hamisak vagy igazak, az
események, amelyek nem kovetkeznek be, vagy bekovetkeznek, a kapcsolok,
amelyek nyitottak vagy zartak. A szamitastechnikaban az ilyen tipusu
valtozokat a nagy angol matematikusrdl Boole-féle valtozoknak (boolean)
nevezziik, lehetséges értékeik a ’false’ és a ’true’. A modern digitalis
aramkorok technikajaban a jelekhez rendelt vezetékeknek mindossze kétféle
fesziiltségszintje lehet, egy a zérus szinthez igen kdzeli alacsony (low) és egy
néhany volt nagysagt magas (high) szint. Az egyszeri dbrazolas kedvéért az
egyik fesziiltségszinthez a ’0°, a masikhoz az ’I’ szamot rendeljiik.
Leggyakrabban a 0’ —t az alacsony, az ’I’-t a magas szinthez rendelik. A
digitalis technikdban ezeket a valtozokat, illetve jel-vezetékeket logikai
valtozoknak nevezziik. A ’0’ és az ’ I’ pedig logikai értékek.

1.1.2. A logikai értékek kozotti alapmiiveletek

A logikai értékek kdzott harom logikai alapmiiveletet definialtak.

Ezek : A logikai szorzds vagy konjunkcié, (ES) egy szorzas miiveleti
jellel (*), alogikai 6sszeadas vagy diszjunkcio, (VAGY) az 6sszeadas
miveleti jelével, (+), amelyek két operandusu, Ugynevezett bindris
miveletek, és a logikai tagadas vagy negacio (feliil-vonas) mely csak
egy-operandusu, ugynevezett undris miivelet. A definicidkat a
kovetkezo tablazatokkal adjuk meg:

tet T
0+0=0 0+0=20
0+ 1=0 o0+1=1
1+ 0=10 1+0=1
1+-1=1 1+1=1
Negacio:

11



1.1.3. A logikai valtozok és konstansok kozotti azonossagok

Az azonossagok olyan igazsdgok, amelyek a valtozok minden lehetséges
értékére érvényesek. Bizonyitdsuk igen egyszerli, ha a valtozokat minden
lehetséges értékkel helyettesitjiik, és ellendrizziik, teljesiilnek-e a miiveleti
tablak eldirasai. Lassuk a legfontosabb azonossagokat Az els csoportban
valtozok €s konstansok (értékek), majd valtozok és valtozok kozott.

A4-0=0 A+0=4

A-1=4 A+i=1

A-4=0 A+4=1
ASSZOCIATIVITAS:

A+B+C)=@A+B)+C
4-(B-C)=(4-B)-C

DISZTRIBUTIVITAS:
A (B+C)=(4-B) +{4-C)
A+@B-C) =(4+B)-(4+C)

A DE-MORGAN FELE AZONOSSAGOK

A+B=4-B

A-B=A+B

Adjunk értelmezést példaul az események korében az
A-1=4

azonossagnak! Eszerint A4 egy két-kimeneteli esemény, I a biztosan
bekovetkezd esemény, a kettd szorzata pedig egy olyan Osszetett esemény,
amelynek mind az A, mind az I-vel jellemzett esemény bekdvetkezése a
sziikséges és elégséges feltétel. Az azonossag szerint az Osszetett esemény
bekovetkezése az 4 esemény bekdvetkezésével azonos értéki.

Kiilonos jelentoséggel bir a két De-Morgan azonossag. Ezek kozil a
masodikat értelmezziik a kapcsolok korében. Legyen A és B két kapcsold. A
ketté ES kapcsolata egy sorosan kapcsolt kapesolopart reprezental, amely
csak akkor vezethet, ha mind az 4, mind a B kapcsold vezetd allapotban van.
A szorzat tagadasa arra az allapotra utal, amikor az Gsszetett kapcsold nem
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vezet. Az azonossag jobb oldala megadja, hogy ez azzal egyenl6 értékii, hogy
vagy az A van nem vezetd dallasban, vagy a B van nem vezeté dllasban, vagy
mindkettd nem vezetd allasban van.

EGYSZERU FELADATOK
1. Ertelmezziik a logikai allitasok kérében az
A+A=1
azonossdagot!

2. Ertelmezziik a kapcsolok kérében az elsé De-Morgan azonossdgot!

1.2. A KOMBINACIOS HALOZAT MODELLIJE

1.2.1. A kombinacids halézat ,.fekete.-doboz” modellje

A kombinacioés halozat fekete-doboz modelljét az 1./ dabran mutatjuk be. A
kombinaciés haldzatnak bemenetei és kimenetei vannak, valamennyi egy-egy
logikai valtozo, illetve logikai jel, és ennek megfeleloen mindegyik csak a
0-t, vagy az I-t veheti fel értékként. Ez a kombinacios halozat fekete-doboz
modelljének egyik 1ényeges tulajdonsaga.

A bemeneteket az x1, x2,. .. .xi,...xn, , a kimeneteket yl, y2,...yj,...ym
szimbolumokkal jeloltiik.

A kombindcios halozat a bemeneti jelek felett értelmezett bemeneti érték-
legfeljebb csak egy kimenetit)

Példaul n = 3 esetben a bemeneti variaciok :

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

xi —
— yi
. Kombindacios halozat L
xXi — >
. - bym

AR ———

1.1. abra. A kombindcios halozat ,,fekete-doboz” modellje.
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ha m = 2, akkor a kimeneti variaciok halmaza :
00,01, 10,11)

Jellemezziik az ilyen bemenetekkel és kimenetekkel rendelkez6 kombinacios
halozatot a kdvetkez6 tablazattal:

Bemeneti varidciok 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

Megjegyezziik, hogy a bemeneti értékvariacio helyett gyakran, altalanosan
elfogadott, de pongyola modon bemeneti kombindciot, illetve a kimeneti
érték-variacio helyett kimeneti-kombinaciot mondanak. Pedig a széban forgo
fogalom a kombinatorikaban varidcio. Mivel ez a pongyola terminologia
szakmai korokben is elterjedt, kovetkez6kben mi is hasznalni fogjuk

Az el6z6kbol kovetkezik a kombinacios halézat fekete-doboz modelljének
masik Iényeges tulajdonsiaga, nevezetesen, hogy adott  bemeneti
kombinaciora a halozat mindig ugyanazt a kimeneti kombindciot szolgaltatja.

1.2.2. Teljesen specifikalt és nem teljesen specifikalt kombinacios halézat
Teljesen specifikalt a kombinacids halozat, ha minden bemeneti varidciohoz
olyan kimeneti variacio tartozik, amelyben minden kimenet értéke specifikilva
van.
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A kombinacios halozat nem teljesen specifikalt, ha van legalabb egy olyan
bemeneti varidcio, amelyhez rendelt kimeneti varidciokban legalabb egy
valtozo értéke kozoémbos.

Keressiink valaszt a kovetkezo kérdésre:

Héany n bemenetli és m kimenetl teljesen specifikalt kombinacios halozat
létezik?

A valaszt kombinatorikai modszerrel adhatjuk meg;

Mivel n bemeneti jelhez (2)" érték-variacio tartozik, m kimeneti jelhez
pedig (2)™ érték-variacid tartozik, annyi teljesen specifikalt n bemenetii és m
kimenetii kiilonbozdé halozat van, ahdanyszor a (2)" szami kimeneti érték-
variaciobol ismétléssel ki tudunk valasztani egy (2)" hosszsagh sorozatot.
Ez pedig :

2>

EGYSZERU FELADAT
1. Hany teljesen specifikalt két-bemenetii, egy-kimenetii kombinacios halozat
van?

1.3. LOGIKAI FUGGVENYEK ES
MEGADASI MODJAIK

A kombinécios halozat (KH) minden egyes kimenetére megadhatjuk, hogy a
varidaciokra lesz a kimenet *0°. Ha van olyan bemeneti variacio, amelyre nincs
eldirasunk, (sem ’I’ sem ’0’, hanem ’mindegy’, azaz ,,don’t care”), akkor a
halozat nem teljesen specifikalt. A KH minden egyes kimenetéhez egy
n-valtozos logikai fiiggvény tartozik.

1.3.1. Logikai fiiggvény megadasa igazsagtablazattal

Egy logikai fiiggvényt igazsag-tablazattal ugy adunk meg, hogy minden
bemeneti  varidciot felsorolunk, és megadjuk a hozzdjuk rendelt
fiiggvényértéket, azaz az ('1°, °0°, °’-’) harmas valamelyikét. Az ilyen
tablazatot a fliggvény igazsag-tablazatanak nevezziik.

Az igazsagtablaval valo megadasra alljon itt egy példa:
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>
=]
@)
i

— e — OO OO
—— O O == OO
— O~ O = O~ O
S, O === OO

1.3.2. Logikai fiiggvény megadasa algebrai kifejezéssel. Kanonikus alak.
Az algebrai alakot az igazsagtablazatbol olvashatjuk ki. Azokhoz a bemeneti
variaciokhoz, amelyekhez 1I-s kimeneti érték tartozik, egy logikai szorzatot
rendeliink. A szorzat tényez6i a valtozok pondlt, vagy negalt valtozatai.
Ponalt alak maga a valtozo neve, a negalt valtozat fogalmat pedig mar
ismerjiik. A szorzat valtozdja

- ponalt, ha a bemeneti variacioban 1’ szerepel az oszlopaban,

- negalt, ha a bemeneti variacioban *0’ szerepel az oszlopaban.

Az igy felirt bemeneti varidciokat logikailag 6sszeadjuk.

Adjuk meg az el6z6 pontban definialt 3 valtozos fiiggvény algebrai alakjat!

F(A4,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC

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

Azokat a logikai szorzatokat (termeket), amelyekben a fiiggvény valamennyi
valtozoja szerepel, mintermeknek nevezzik. A logikai fiiggvény megadasanak
ezt a mddjat, azaz azon mintermek Osszegét, amelyekhez a fliggvény I-et
rendel, mintermes kanonikus normadl alaknak nevezziik.

1.3.3. Logikai fiiggvény megadasa elvi logikai vazlattal

Igen gyakori megadasi modszer, hogy a kanonikus alakot grafikus formaban
adjuk meg. A logikai miveleteket ilyenkor logikai szimbdolumok
reprezentaljak. A negalas miiveletét INVERTEREK, a szorzattermeket ES-
szimbolumok, illetve ES-kapuk, az Osszegzést VAGY szimbolumok, illetve
VAGY-kapuk reprezentaljak.
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A késobbiekben gyakran fogjuk hasznalni azokat a kapu-szimbolumokat,
amelyek a VAGY és az ES kapuktol abban kiilonboznek, hogy a kimenetiik
azok logikai negaltjai. Tehat a kétvaltozés NEM-VAGY kapu kimenete akkor
0, ha a bemenetek valamelyike, vagy mindkettd I, a kétvaltozos NEM-ES
kapu kimenete pedig akkor 0, ha mindkét bemenet értéke I. Konnyen
belathato, hogy egy két-bemenetii NEM-ES egyik bemenetérdl INVERTER-
ként miikddik, ha a masik bemenetére allandd I-est kapcsolunk, a NEM-
VAGY pedig akkor, ha a masik bemenetére alland6 0-t kapcsolunk.

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

A— q4—
A+B 1.

1 & AR
B— 2 bemenetii VAGY kapu B— 2-bemenetii ES kapu
A—] ) A—] o
B—1 1 A+B+C B—1 & A-B-C ,
C— 3-Demenetil VAGY kapu C— 3-Demenetii ES kapu

A— ] O—4
Inverter

A— — A— 1B

] HAB & 4B ,
B—] 2-bemenetii NEM-VAGY kapu B 2-bemenetii NEM-ES kapu
A— —a A— e

. - AB-C

B 1 C>i+}3+( B— & D= ’
C— 3-bemenetii NEM-VAGY kapu €1 3-bemenetii NEM-ES kapu

1.2. abra. A logikai szimbolumok

Az 1.3 dbran mutatjuk meg példank inverterekkel, £S, valamint V4GY kapu-
szimbolumokkal megadott elvi logikai vazlatat.
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Li - | F(4,B,C)

1.3. abra. A példa szerint logikai halozat megadasa grafikus szimbolumokkal

1.3.4. A kétvaltozos logikai fiiggvények

A kovetkezd tablazatban megadjuk az Osszes kétvaltozos logikai fiiggvény

crcr

bemenet fiiggvényértékek

x1 | x2 [fO|f1|f2|f3 | f4|f5|f6|f7 8|19 f10|f11 f12|f13|f14 f15
O] 0]O0jOjO]O]OJOjOjO]L |11 |1 |1 ]1]1]1
Ol 1]0jOojOojO[L|1j1[1]OjO] OO 1 |1 ]1]1
110 [0]O|1|1]0fO[L1|[1]O|O| T | T ][]O]O]1]]1
1|1 ](0]1]O0|1][Of1][Of1]O|1l|]O]|] T |[O]|1]O0]]1

Lathatjuk, hogy /6 kétvaltozos logikai fiiggvény van. Ezek koziil attekintjiik a
nevezetesebbeket, illetve azokat, amelyeket gyakran hasznalunk logikai
halozatok épitése soran, mint kapu-aramkoroket.

1.3.4.1. A’0’ és’1’ generatorok

Az f0 értéke allanddan 0, nem érzékeny a bemenetekre. Negaltja az f135,
amelynek értéke allandoan 1 .
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1.3.4.2. Az ES és a NES fiiggvény, illetve kapu

Az f1 és az f14 értékei éppen egymds negaltjai. Az f1 nevezetes, csak akkor
szolgaltat I-et, ha mindkét bemeneti valtoz6 értéke I, az f14 pedig ekkor
éppen 0-t szolgaltat. Az el6bbi neve ES, az utobbié NEM-ES, roviden NES.
Az algebrai alakok:

FELADAT : Bizonyitsuk be algebrai modszerrel, hogy az f1 fiiggvény negaltja
azonos az f14 fiiggvénnyel!

1.3.4.3. A VAGY és az NVAGY fiiggvény, illetve kapu

Az f7 ¢s az f8 fiiggvények ugyancsak egymds negaltjai. Az f7 értéke I, ha
legalabb ez egyik bemenet 1. Az f8 értéke éppen ilyenkor 0. Az elébbi a
VAGY, az utobbi a NEM-VAGY, (N-VAGY) fiiggvény, illetve kapu.

1.3.4.4. Az ANTIVALENCIA és az EKVIVALENCIA fiiggvények, illetve
kapuk.

Ha a kétvaltozos fliggvény csak abban az esezben szolgaltat 1-t, ha a két
bemenet kiilonboz6, akkor a fiiggvény neve : ANTIVALENCIA, vagy
KIZARO-VAGY. Ez az f6 fiiggvény. Negiltja az f9, éppen ezekben az
esetekben 0, és egyezés esetén 1. Ez utobbi neve EKVIVALENCIA, vagy
KIZARO-NEM-VAGY. Az ezeknek megfeleld kapu aramkoroket igen
gyakran hasznaljuk. A KIZARO-VAGY  miivelet jelolésére gyakran

haszndljak a > P 7 szimbolumot.

EGYSZERU FELADAT : Bizonyitsuk be algebrai médszerrel, hogy az f6
fiiggveny negaltia azonos az f9 fiiggvénnyel!.

1.4. LOGIKAI FUGGVENYEK MINTERMES ES MAXTERMES
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 tagadéassal, kétszeres negalassal
szarmaztathatunk. A mar ismert példankon bemutatjuk, hogy a De-Morgan
azonossag alkalmazasaval hogyan kapjuk a masik kanonikus alakot.
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minterm

F(4,B,C) = ABC +ABC) ABC + ABC

F(4A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC

= A4BC - ABC + ABC - ABC

_ (4+B+C) .(A_+B+C)-(Z+§+C)

maxterm

Azt kaptuk, hogy a mintermekkel, azaz logikai szorzatok dsszegével adott
eredeti fiiggvény negaltja felirhatd olyan logikai odsszegek szorzataként,
amelyekben ugyancsak minden valtozo szerepel. Ezeket az Osszegeket
maxtermeknek nevezzilk. Vegyiikk nyilvantartdsba a kapott maxtermeket a
kovetkez6 modon:

1. Rendeljiink a ponalt valtozokhoz 1-t, a negalt valtozokhoz 0-t.

2. Rendeljiik sorszamként ezekhez a maxtermekhez a kapott binaris
szamokhoz tartozé decimalis szamokat. Tegylik ugyanezt a
mintermekkel is.

A mintermeket kis m betlivel, egy felso és egy alsé index-szammal jel6ljiik. A

fels6 index a valtozok szamat adja meg, az als6 az elébb kiszamitott sorszam.

Hasonldoan, nagy M betlivel jeloljik a maxtermeket, ugyanolyan értelmi

indexekkel. Példaul:

m$=ABC, M; =A4+B+C

Belathato, hogy a fenti sorszamozassal és jeldlési rendszerben érvényesek a
kovetkezd transzformacios szabalyok:

1. m|

= ﬂ'f(:n_ I-i)

2.0 fixp xo, coxp) =mitoml o oy =

- M(:”- 1-i) ."'M(:‘”-I-_j). T ”'M_(:”.J-k)
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1.5 TELJESEN HATAROZOTT LOGIKAI FUGGVENYEK
EGYSZERUSITESE

A teljesen hatarozott logikai fliggvények egyszeriisitési lehetdségeinek
vizsgalatara és egyszerlisitésére négy alapvetd modszert mutatunk be. Ezek:

1. Egyszeriisités algebrai modszerrel
2. Quine modszere
3. A Karnaugh tabldas modszer

4. A Quine-McCluskey modszer

1.5.1 Egyszeriisités algebrai médszerrel

Egyszer(isitsik a bemutatott azonossagokat kihasznalva a mar megismert
haromvaltozos logikai fliggvényiinket! A  disztributivitast  kifejezd
azonossagok arra mutatnak, hogy a klasszikusan kiemelésnek nevezett
atalakitas itt is végrehajthato. A logikai Osszeg els6 két szorzat-termjébol és a
masodik két szorzat-termjébdl is kiemelhetd egy-egy kétvaltozds szorzat.
Ezutan felismerhetjiik a zarojelben 1évo Osszegek 1’ értékét, valamint azt,

F(4,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC
_ AB(C +C)+AC(B+B)

= AB+AC

)

hogy a ’I’-vel valo beszorzast nem kell feltiintetni. Az eredmény kifejezés
tehat azonos a kiindulasival, de joval egyszeribb annal.

EGYSZERU FELADAT
1. Mutassuk meg, hogy igazak a kovetkezé allitasok:

A+4B =4+B

A(4A+B)=A4B
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A bizonyitas elvégezhetd a megismert azonossagok felhasznaldasaval, de ugy is
eljarhatunk, mint az azonossdagok érvényességének belatasakor!

1.5.2 Quine méodszere

A Quine moédszer alapja a fiiggvény I-es értékéhez rendelt két minterm k6zos
szorzotényezGinek olymodon térténd kiemelése, hogy a zarojelben egy logikai
valtozonak és negaltjanak az 6sszege maradjon, amely logikai 6sszeg 1.

mintermek | II. 1.
2 ABC. (2,3 4B

3 ABC.- (2,6) BC

y  ABC. (40 4AC

6 ABC,-

1.4. abra. A Quine-mdodszer oszlopai

Gondoljunk arra, hogyan hajtottuk végre az algebrai egyszerusitést az
ABC
és az
ABC
mintermek k6zds tényezdjének, az
AB
nek a kiemelésével. A zardjelen beliil a
C+C=1
marad. Ezzel a két 6sszevont minterm helyén a kdzos szorzo-tényezo marad,
a zardjelen beliil marado valtozo eltiinik. A Quine-modszer 1ényege ennek az

eljarasnak a szisztematikus ismétlése mindaddig, amig ilyen eltiintethetd
valtozd mar nem marad. Ha a valtozok szdma n, el6szor az n-tényezds
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minterm parokat vonjuk igy 0ssze n-1 tényez6s termekké, azutan a kiadodo n-
1 tényezls term-parokat n-2 tényezds termekké, azutin a kiadodo n-2
tényez0s term-parokat n-3 tényez0s termekke, és igy tovabb.

Az 1.4 abran mutatjuk a szisztematikus eljarast ismert példankra. Azok a
mintermek, amelyekhez a fliggvény I-t rendel, az I.—vel jelolt oszlopban
lathatok, bindris értékeikkel megcimezve. A II. oszlopban az &sszevonhatd
minterm-parok cimei és az Osszevondsok eredményei lathatok. Ha a II.
oszlopban lennének Osszevonhatd kéttényezds szorzatok, akkor a harmadik
oszlop nem lenne {ires.

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

Miutan nincs tobb oszlop, ahova 1) 6sszevonasokat irhatnank, az oszlopokban
szerepld, tovabbi Osszevondsokba mar nem bevonhaté termeket
primimplikansoknak nevezziik. Példank primimplikansai :

AB, BC, AC

A Quine-moédszer kovetkezd 1€pése a feltétleniil sziikséges primimplikansok
kivalasztasa. Ezt a primimplikdnsok lefedési tablazatdnak segitségével
végezhetjiik el. (1.5 abra) A primimplikansok kijelolik a tablazat sorait, az
oszlopokat pedig azok a mintermek, amelyekhez a fiiggvény I-t rendel.
Ezutan **° karakterrel bejeloljik az egyes primimplikdnsok altal lefedett
mintermeket.

Primimplikans tablazat

(2,3) |4B] | ®  ®
(2,6) BC | = *
(4, 6) |AC ® @

1.5. abra. Primimplikansok lefedési tablaja
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Nyilvanvalé példaul, hogy az
AB

primimplikans az

ABC(2)
ésa

ABC(3)
mintermeket fedi. A lefedési tdbla megmutatja, elhagyhatunk-e ugy egy
primimplikanst, hogy a lefedendé mintermek mindegyike fedve marad.

Ha talalunk ilyeneket, azokat elhagyhatjuk. Példankban
egyetlen redundans, tehat elhagyhatd primimplikans a

BC
A lényeges, elhagyhatatlan primimplikansok tehat :
AB, AC

A végeredmény a lényeges primimplikansok logikai 0sszege, tehat:

F(4,B,C)=4AB+A4AC

1.5.3 Logikai fiiggvények Karnaugh tablas (K-tablas) egyszeriisitése

A Karnaugh-tdblas minimalizalas 1ényegében a Quine-eljaras geometriai
reprezentacioja. Az n-valtozds fiiggvény lehetséges mintermjeinek
megfeleltetiink egy-egy négyzetet, és ugy helyezziik el oket, hogy az
egymastol egységnyi tavolsagra 1évo, azaz csak egyetlen bit-ben kiillonbozo
mintermeket reprezentdld négyzetek szomszédosak legyenek. Ennek az a
nagy elénye, hogy igen kdonnyen észrevessziik az 0sszevonhatd mintermeket
illetve termeket, hiszen azok egymas mellett helyezkednek el.

1.5.3.1 Harom valtozés K-tabla

Harom valtozo esetén & mintermiink van. Ezeket egy 4 x 2 —es téglalapon
helyezziik el, ligyes peremezéssel A peremezés azt jelenti, hogy a valtozokat
két csoportra osztjuk, egy kéttagi és egy egytagi csoportra. Vizszintesen
elrendezziik az els0 csoport lehetséges kombinacioit, (0 0, 0 1, 1 1, 1 0),
fiiggblegesen pedig a masodik egyvaltozds csoport két  lehetséges — értékeét
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(0, 1) Figyeljiink fel arra, hogy a mintermek geometriai szomszédossaga csak
ugy biztosithatd, ha a csoportok kombinacidi is egységnyi tavolsagra vannak
egymastol. Ezért a kiilonleges és szokatlan sorrend, azaz (0 1) utan az (1 1)!
Nézziik az 1.6 dbrdt. Ezzel a peremezéssel a négyzetek megcimezhetdk a
valtozokhoz rendelt binaris vektorokkal, ugyanakkor a négyzetek (cellak)
jelolhetdk is a binaris vektornak megfeleld decimalis szdmjeggyel. Példaul a
fels6 négyzetsor harmadik négyzete az (I I 0 ) binaris vektorral cimezhetd,
és a 6-os decimalis értékkel jelolhetd. A minterm algebrai alakjat az ismert
mobdon olvassuk ki :

ABC

Figyeljiink fel arra is, hogy nem minden logikai szomszédossag jelenik meg
geometriai szomszédossagként. Belathatjuk, hogy a (0 0 0) szomszédos az
(1 0 0)-val, a (0 0 1) pedig az (1 0 1)-vel, bar nincsenek egymas mellett. Ezt
szem el6tt kell tartanunk a hasznalatnal, de belathatjuk, hogy egy henger
palastjdra csavarva a tablat, a geometriai ¢€s logikai szomszédossag
egyiittallasa tokéletes lenne.

A () f) 1 1
B 0 1 1 0
C
f
0 2 6 4
1
1 3 7 5
A
B
C
/] 2 6 4
1 3 7 5

1.6. dbra. 3-valtozos K-tabla kétféle formdju peremezéssel
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1.5.3.2 4-viltozés K-tabla

A 4-valtozos K-tabla Osszeéllitasa és peremezése elvi ujdonsagot nem jelent,
de a széleken elhelyezkedé mintermek kozotti szomszédossagokat érdemes
megvizsgalni (1.7 dabra).

A 0 0 I 1
B ! 1
cD 0 0
00
[ 4 12 8
01
1 5 13 9
11
3 7 15 11
10
2 6 14 10

1.7. abra. 4-valtozos K-tabla. Geometriai szomszédossag nélkiili
szomszédok (0, 8), (2, 10), (0, 2), (8, 10)

1.5.3.3 Osszevont termek kiolvasisa a K-tablabol

Ez idaig csak az vildgos, hogyan lehet észrevenni a K-tablan két minterm
Osszevonasanak a lehetdségét. Tegyiik fel példaul, hogy a fenti 4-valtozos K-
tablan abrazolt mintermek koziil az 5-6s és a 13-as mintermek mindegyikéhez
1-t rendel egy teljesen hatarozott logikai fiiggvény (/.8 abra). Nemcsak azt
vesszilkk észre a K-tdblan, hogy a két minterm Osszevonhatd, hanem az
Osszevonas eredményét is azonnal kiolvashatjuk. Az Osszevont term itt egy
kétnégyzetes téglalap, amelynek a cimébdl az A valtozd értéke mar hidnyzik,
hiszen az A az a valtozo, amely a ,vagy” miivelettel kiesik. fgy a cim
algebrai alakja :

BCD
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<o D
—
[,
=

CcD
00

0 4 n 8
01 1 1

1 L — 9
11

3 7 15 11
10

2 6 14 19

1.8. dbra. Osszevont term kiolvasdsa a K-tablabol

Tegyiik most fel, hogy az eddigi mintermeken kiviil szerepel a fiiggvényben a
7-s és a 15-0s is (1.9 abra). Ez utobbiakat egymassal 0sszevonva felismerjiik,
hogy az igy kialakult két mintermes két term ugyancsak szomszédos, és a C
valtozo is kiejthetd. Ezzel egy geometriailag még nagyobb, négy mintermes
term adddott az §sszevonassal, amely mar csak két valtozos. Kiolvasva : B D

g
=D
b
S
<=

CcD
00

] 4 12 3

or | 1]
ANy

10

2 6 14 10

1.9. abra. Két szomszédos kettes term dsszevondsaval keletkezett 4-es
kiolvasasa
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1.5.3.4. Teljesen hatarozott logikai fiiggvények egyszeriisitése a K-tablan
A K-tablas minimalizalas 1épései kovetkezok :

1. A sziikséges meretii K-tabla felvétele

2. A fv. I’ értékeihez tartozo mintermek bejelolése

3. Az dsszes primimplikans-teriilet kijeldlése 6sszevondssal

4. Az egyszertsitett fv. felirasa a primimplikansok koziil valo
valogatassal

Egyszerisitsiik K-tablan a mar ismert, teljesen hatarozott fliggvényiinket:

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

Az 1. a 2. és a 3. Iépést illusztraljuk az 1.10. dbran. Az I-es mintermek
bejelolése utan megkezdddhet a parosaval torténd Osszevonas. Mivel tagjaik
szomszédosak, 6sszevonhatok a kovetkezo parok: (010,011), (010,11 0),
(110, 100).Ezutan azt vizsgaljuk, hogy a harom Gsszevont kettes csoportok
kozott vannak-e szomszédos, nagyobbakka 6sszevonhatdk. Szembetiing, hogy
nincsenek ilyenek, tehat a harom kétvaltozos term mindegyike primimplikans.

A 4. Iépés ugyancsak a K-tdblan végezhet6 el a legegyszeriibben. Képzeljiik
el, hogy a primimplikdnsok négyszogei lemezek, amelyek felemelhetdk a
tablarol. Ha ezeket sorra felemeljiik, és azt talaljuk hogy az felemelt term altal
fedett valamennyi minterm a tobbi term altal fedve marad, akkor a felemelt
term felesleges, eltavolithat6. Ezzel szemben, ha a felemelés kovetkeztében
valamelyik minterm fedetlen marad, a primimplikans elhagyhatatlan.
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Primimplikansok :
AB, BC, AC

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

Ezzel a technikaval befejezhetjiik feladatunk egyszerlsitését : A

BC
term felesleges, elhagyhato.

1.5.3.5. Nem teljesen hatirozott logikai fiiggvények egyszeriisitése a K-
tablan

Ha a logikai fiiggvény nem teljesen hatarozott, akkor legalabb egy olyan
bemeneti kombindcid, azaz minterm van, amelyhez rendelt fiiggvény érték
szamunkra k6zombos. Ilyenkor kiilonb6z6 szimbdlumokkal jeloljiik be a K-
tablaba az I-es és kozombos mintermeket. Ez utobbiakat célszerii a mar
ismert kis vizszintes vonalkaval jelolni. A k6zombos mintermekkel szabadon
banhatunk. Ha elény0s az egyszerusités szempontjabol, akkor Osszevonjuk
Oket az I-es mintermekkel, ha nem, akkor #-s mintermeknek tekintjiik dket.
Lassunk egy példat k6zombos mintermekkel rendelkezé 4-valtozos logikai
fliggvény egyszerusitésére (1.11 dabra).
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A primimplikansok kozott egy négy-mintermes, tehat két-valtozos, és két két-

A4 0 ) 1
B o I 1 0
cD L
00 1

01 Fﬁ —
11 _ t____ —

10

1.11. abra. Primimplikansok kozombés bejegyzések kozotti valogatassal

mintermes, azaz harom-valtozos term szerepel. Kiolvasva :
BD, ACD, ABC

Ezek koziil a masodik elhagyasa nem valtoztat a teljes lefedésen.

1.6 EGYKIMENETU KOMBINACIOS HALOZATOK TERVEZESE
1.6.1 Teljesen specifikalt, egykimenetii hal6zatok tervezése

Az egy-kimenetd, teljesen specifikalt kombinacids halozatot egyetlen, teljesen
hatarozott logikai fiiggvénnyel specifikaljuk. Ez torténhet igazsagtablazattal,
az I-es mintermek szamjegyes felsoroldsaval, vagy algebrai alak
megadasaval. A tervezés 1épései a kdvetkezok:

1. Egyszerisités Karnaugh tablaval

2. Déntés a logikai épitéelemek valasztékarol
3. Realizacio
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Igazsagtabla vagy szamjegyes minterm felsorolds esetén az I-es mintermek
tablazatba-vitele utdn megindulhat a primimplikansok megkeresése, és a
sziikséges primimplikdnsok kivalasztasa. Algebrai alak esetén a megadott
szorzattermek K-tablan torténd abrazolasa utan megprobalunk egy egyszeriibb
lefedést talalni.

1.6.2. Tervezési példa
Tervezzik meg NES kapukkal a kovetkezd specifikacioval megadott
négybemenetl, teljesen specifikdlt kombindcios halozatot.

F:(2,4,56,9,10,11, 12,13, 14, 15)
Megoldas.
1. A K-tabla felvétele, Osszevondsok, a primimplikansok megkeresése

go‘o 1] 1
cp~N2 L 1]°©
0 0 7 11

o 7 7 (1)) 1
i1 J__L‘
10 | Iiﬂ‘

1.12. abra. Az F:(2,4,569 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
1.13. abra szerinti realizaciot kapjuk.
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F=BC+AD+CD = BC - AD - CD

A
B

aipaNinl

[ L

1.13. dbra. Realizdcié NES kapukkal

& 10—

T

& po— &

1.6.3. Nem teljesen specifikalt, egykimenetii halézatok tervezése

Az egy-kimenetii, nem teljesen specifikalt kombinacios halozatot egyetlen,
nem teljesen hatarozott logikai fliggvénnyel specifikaljuk. Ez torténhet
igazsagtablazattal, az I-es és a kozémbds mintermek felsorolasaval. A
tervezés Iépései itt is a kdvetkezok:

1. Egyszerisités Karnaugh tablaval

2. Déntés a logikai épitéelemek valasztékarol
3. Realizacio

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

Fi:(2,4,5910,11, 12, 14, 15)
Fy.:(0,6,13)
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Feltiinteve ezeket a K-tablan, az /./4. dbra szerinti elrendezést kapjuk

éoozz
cp N LI O
00\_\11
01 1 -] 1
11 1)1
10 F—II}

1.14. dbra. Az F;: (2,4,5,9 10, 11,12, 14, 15), F,.: (0, 6, 13) fiiggvény
primimplikansai a K-tablan

Primimplikansok :
AD,BD,BC,AD,AC,CD,AB
Minimalis irredundans lefedés:

BC. AD, CD

1.6.5. Tervezési példa nem teljesen specifikalt esetre (2)

Ezt a feladatot igazsag-tablaval adjuk meg:
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A primimplikansokat az 1.15. dbran mutatjuk meg. Figyeljiink fel a sarkok
szomszédossagabol adodo 4 mintermbdl allo termre..

S o0

1

1.15. abra. A 2-es tervezési példa K-tablaja

A tabla alapjan kapott irredundéns lefedés:

éo 0 1 1
p0 11 0
0 ol 1 \C—
NES -
1

0NV i

CB ACD, BD
Lathatjuk, hogy itt nincs felesleges primimplikans.
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EGYSZERU FELADAT : Realiziljuk NES kapukkal az  elébbi
primimplikansokkal lefedett fiiggvényt!

1.7. TOBBKIMENETU KOMBINACIOS HALOZATOK TERVEZESE

A tobb-kimenetii, példaul m-kimenetli kombinacids halézatot m szami logikai
figgvénnyel adunk meg. Lehetséges volna, ha ezeket egymastdl teljesen
fliggetleniil egyszerlisitenénk és realizalnank. Ennél azonban sokszor van
egyszeriibb alakra vezeté megoldas is. Ennek illusztralasara tekintsik a
kovetkezd bevezetd tervezési feladatot.

1.7.1. Egy bevezet6 példa
Képzeljiik el, hogy egy harom-bemenetii, két-kimenetli haldzat fiiggvényeinek
lefedésekor a kdvetkezd K-tablakra jutottunk:

Fi 40 0 1 1
2 ¢ f 1 I 0 _
- 5 m___d_#_#gﬁ
i |Ih
o BC
{}
1 T @

|
L \ VTe
FI =ABC + ABC + ABC e
F2 = ABC + ABC + ABC

1.16. abra. Kétkimenetii halozat fiiggvényeinek lefedése
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1.17. abra. Realizdcio a kézos primimplikans egyszeri megvalositasaval

A két figgvény primimplikdnsai kozott taldlunk egy kozos, mindkét
lefedésben primimplikans szerepet jatszo termet, a BC-t. Ezt nyilvanvaloan
csak egyszer, azaz egy ES vagy egy NES kapuval realizaljuk, hiszen mindkét
masodik szinten levé VAGY, illetve NES kapuba bevezetheté az ezt
reprezentald logikai jel. A kozds primimplikansokat tehat célszeri
megkeresni. Arra is gondolnunk kell azonban, hogy nemcsak a kozds
primimplikansok egyszeri megvaldsitasa egyszerisitheti a realizaciot, hanem
a kozos implikansok is. Ezek koziil a legnagyobbakat érdemes megkeresni.
Fontos igazsdg, hogy a legnagyobb ko6zos implikdnsokat a fiiggvények
szorzatank lefedésével talaljuk meg. A szorzatfiiggvény primimplikansai
kozott ott vannak a kért fliggvény legnagyobb kozos impplikansai, amelyek
kozott természetesen a kozds primimplikansok is ott vannak. A4
szorzatfiiggvény lefedése nagyon egyszerti, a K-tablaba bejegyezziik azokat a
mindkét fiiggvényben I-es értékkel szereplé mintermeket. Igy minden egyes
fliggvény lefedéséhez nemcsak a sajat primimplikansokat, hanem a
legnagyobb kdzos implikdnsokat is szamitasba vessziik.

1.7.2. Primimplikans készlet tobbkimenetii kombinaciés halézatok
egyszeriisitéséhez

Bevezeté példankban talaltunk egy kozos, mindkét fliggvényben szerepld
primimplikanst, €s ezt csak egyszer kellett realizalnunk. Ebbdl kdvetkezik,
hogy a két kimenetet nem célszerli egymastol fiiggetleniil egyszerlsiteni. Az
el6z6 pontban leirtak alapjan a két fiiggvény legnagyobb kézos implikansait
megkapjuk, ha eléallitiuk a szorzat fiiggvény primimplikansait. Ezek kozott a
kozdos primimplikansok is megjelennek.
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Allitasunkat nem bizonyitjuk, hanem az 1.18. dbrdn illusztraljuk azt

F—
T
(v NN
o
—

o by
=

! 1 |1 |
FLF2

1.18. abra. A legnagyobb kozés implikansok megkeresése a szorzat-fiiggvény
primimplikansainak kijelélésével

A primimplikans készleteket tehat a kdvetkezd term-halmazokbol allitjuk
0ssze:

FI:AB BC ABC

F2:BC, AB AC

FIF2:BC, ABC
Latjuk, hogy a BC kozos primimplikans, az 4 BC pedig két nem ko6zds
primimplikans  kozds része, azaz egy legnagyobb kozos implikdns. A

kétkimenetii halozat fliggvényeinek lehetséges lefedé-termjeit tehat az 7.79.
abran lathatd csoportokbdl allitjuk 6ssze.
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1.19. dbra. Az F1 és F2 fiiggvények primimplikansai, kiegészitve a
legnagyobb kézos implikanssal

Az 1.19. dbra alapjan elvégzett lefedés-vizsgalat és a felesleges implikansok
eltavolitasa soran elényben részesitjiikk a legnagyobb kozos implikansokat.
Igy az F2 teljes lefedéséhez és felépitéséhez az
AC
helyett a koz0s,
ABC
termet hasznaljuk. Természetes, hogy a BC-t csak egyszer kell realizalni.

A fentiek tobb kimenetre vald altalanositdsa alapjan megfogalmazhato a
tobbkimenetii hdlozat egyszeriisitésének célszerli folyamata

1. Megkeressiik valamennyi kimenethez

rendelt fliggvény primimplikansait

2. Megkeressiik valamennyi lehetséges

fliggveny-szorzat primimplikansait.

3. Minden egyes kimeneti fiiggvény
mintermjeit megprobaljuk lefedni a
kovetkezd készletbol :

* a sajat, mas kimenetekhez nem
tartozo primimplikansokkal,

* azokkal a maximalis kozés
implikansokkal, amelyek az
adott fiiggvénynek implikansai.

EGYSZERU FELADAT : realizdljuk az 1.19. dbra szerinti két-kimenetii
halozatot NES kapukkal!
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1.8. HAZARDOK

Az eddigiek sordn a kombinacids halozatokat statikusan szemléltiik, nem
foglalkoztunk a tranziensekkel, azaz az atmeneti jelenségekkel. Altalaban
megkdveteljik, hogy bemenet vdltozasanak hatasara a kimenet a
specifikacionak megfeleléen reagdljon, azaz, ha a bemeneti vektor ugy
valtozik, hogy a kimenet szintje megvaltozik, akkor ez a valtozas egy
bizonyos idobeli késleltetéssel, de egyszeri eseményként menjen végbe. Az
ettol valo eltérések a hazdardok.

1.8.1. A statikus hazard keletkezése

Tekintsiik meg az /.20 dabran lathatd haldzat tranziensét, azaz atkapcsolasat az
(1 1 0) bemenetre beallt allapotbodl a (0 1 ) bemenetre beall6 allapotba, azaz
azt a tranzienst, amelyet a halézat az 4 bemenet I-b6l 0-ba valdé atmenetre
mutat. A tranziens analizis soran feltételezzilk, a minden egyes
kapufokozatnak valamekkora késleltetési ideje van. Belathatjuk, hogy az 4
lefutasakor a VAGY kapu egyik bemenetén a magas szint biztosan elobb fut 0-
ra, mint a masik I-re, hiszen ez utdbbi valtozas két kapun, egy inverteren és
egy ES kapun halad 4t, mig az elobbi késleltetése csak egy £S kapunyi. Van
tehat egy atmeneti idé-intervallum, amikor A VAGY kapu egyik bemenete mar
nem, a masik bemenete még nem I-es szintli. Annak ellenére tehat, hogy a
kimenetnek a logikai specifikicié szerint I-ben kéne maradnia, dtmenetileg
lefut 0-ra.

A0 O 1 1
SBO 110
-
0 .
AN |r_ap.hE
1 1)
110 > 010

2=
l;|
o

B L[] _lﬁ‘lF—T

N

1.20. abra. Hazard keletkezése

|ﬂllﬂ
|
=
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1.8.2. A statikus hazard jelenségek pontos meghatarozasa

Ha egyetlen bemeneti valtozo logikai értekének megvaltozasakor a kimenet a
specifikacio szerint nem vdltozna, a realizalt hdlozat kimenetén mégis
dtmeneti valtozas zajlik le, statikus hazardrol beszéliink.

1-es tipusu statikus hazdrd: ha a specifikalt halozat kimenete a bemeneti
valtozas ellenére magasan marad, de a realizalt haldzat egy 0’ impulzust
mutat.

0-s tipusu statikus hazard : ha a specifikalt haldzat kimenete a bemeneti
valtozas ellenére alacsonyan marad, de a realizalt halozat egy *I’ impulzust
mutat.

1.8.3. A statikus hazardok kikiiszobolése (1.21. dbra).

A statikus hazardok kikiiszobdlése igen egyszerii, redunddns implikansok
bevezetésével. Az I-es tipusu statikus hazard veszély mindig abbol adodik,
hogy kiilonb6z6 primimplikansokhoz tartozé I-es mintermek keriilnek
egymas mellé. Egy jabb athidalo implikans bevezetésével elérjiik, hogy az
atmenet alatt a kimenet logikai szintje alland6 marad.

AD O
B0 1

Al

c

— —
o2 -

- Qo

g

O

=

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

Az atmenet alatt tartja az 1-t
a VAGY kapu bemenetén!

1.21. abra. A statikus hazard kikiiszobolese
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1.8.2 Dinamikus hazard

Dinamikus hazardrél beszéliink, ha a egy bemeneti-valtozd értékvaltasara a
kimenetnek logikai értéket kell valtania, de ez egy atmeneti visszatérés
kiséretében zajlik le. Belathaté, hogy a dinamikus hazard tobbszintii
halozatokban 1ép fel akkor, ha a halézat valamely része nincs statikus-
hazardoktél mentesitve. A statikus hazardokat kell kikiiszobdlni, igy a
dinamikus hazard eltinik.

1.8.3 Funkcionalis hazard

Tobb bemeneti valtozd egyiittes valtozasa tobbszords szintvaltashoz vezet.
Csak a késleltetések manipuléaldsaval kiiszobolhetok ki, de az a legjobb, ha a
tranziensek tovabbterjedését megakadalyozzuk szinkronizacioval.

TERVEZESI FELADATOK 1.

1. Tervezzen statikus hazardoktél mentes olyan négy-bemenetii halozatot,
amely a binarisan kodolt szamok koziil 1-es szintli kimenettel jelzi a pdratian
primszamokat. A halozatot NAND kapukbol kell 6sszedllitani.

2. Tervezzen olyan négy-bemenetli halozatot, amely I-es szintli kimenettel
jelzi, ha a bemeneten tébb I van, mint 0. A haloézatot NAND kapukbol kell
Osszeallitani.

3. Egy halozat bemenetére 4-bites binaris szamok érkeznek, 0-tol 9-ig. A
halozat egyetlen kimenetén I-et ad, ha a bemenetre érkezd binaris szam
decimalis értéke 1, vagy paratlan és oszthato 3-al. Tervezze meg a halozatot
kizarolag két-bemenetit NAND kapukkal!
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2. Rész. sorrendi halozatok tervezése
2.1. ELEMI SORRENDI HALOZATOK, TAROLOK

Ebben a fejezetben a kombinacios halozatokkal kapcsolatban megismert
modszerekkel olyan egyszerii logikai elemeket ismeriink meg, amelyeket a
sorrendi (szekvencialis) halozatok épitdelemeiként fogunk felhasznalni.
Ezeket az aramkoroket Osszefoglaldé néven tdroloknak nevezzik. A
szekvencialis halozatok altalanos tulajdonsagait, tervezésiik altalanos
modszereit a tarolok megismerése utan tanulmanyozzuk.

2.1.1. S-R tarol6é miikodése és igazsag-tablai

Az aszinkron S-R tarolonak két bemenete (S, R) és egy kimenete (Y) van. A
tarolo viselkedését a kovetkezdképpen adjuk meg:

Ha a tarolo mindkét bemenetére 0-t kapcsolunk, a kimenet nem valtozik. Ha
csak az R bemenetet emeljiik fel, akkor ennek hatisara a kimenet, aktudlis
szintjetol fiiggetleniil 0-ra all. Ha csak az S bemenetet emeljiik fel, akkor a
kimenet, aktudlis szintjetol fiiggetleniil 1-re all.

Azt, hogy mindkét bemenetet egyidejiileg felemeljiik, megtiltjuk.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ebben a specifikacioban szokatlan dolgot
fogalmaztunk meg. Nevezetesen, ha a taroloé kimenete 1, és (0 0)-t kapcsolunk
a bemenetre, akkor a kimenet 1 szintli marad, mig ha ugyanezt a kimenet 0
allapotaban tessziik, akkor a kimenet 0 marad. Ugyanarra a bemeneti
kombinaciéra adott valasz tehat a kimenet a sajat korabbi értékétdl is fiigg,
nemcsak a bemenetekt6l. Ez tehat nem kombinacios halozat!

A 2.1 abran 1atjuk, hogy az dramkor kimenete visszakeriil a bemenetek kozé.

S R
R—— , , ’
Yv L tarolo

2.1. abra. Az S-R tarolo logikai sémdja

A specifikacié alapjan megalkothat6 a tarolod egyszerii igazsagtabldja (2.2.a.
abra). Az egyszerli igazsagtabla csak a bemeneti kombinaciokhoz tartozo
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kimeneteket, azaz allapotokat tartalmazza, de ezuattal ugy, hogy a kimenetek
értékei kozott a nullakon és az egyeseken kivill az aktualis allapot, vagy
negaltja is megjelenhet. Az egyszerli igazsagtabla alapjan konnyen
generalhatd az Ggynevezett dsszetett igazsagtabla (2.2.b. abra), amelyben a
kimenet aktualis értékei a bemeneti kombinaciok kozé Kkeriilnek, és az
igazsagtabla kimeneti valtozojat a kimenet kdvetkezd  értékeinek
meghatarozasara hasznaljuk. Ezt ugy is felfoghatjuk, hogy egy olyan specialis
kombinacioés haldzatot terveziink, amelyen ugyanaz a valtozo kimenetként és
bemenetként is szerepel - azaz a kimenet a bemenetre vissza van vezetve - de
az igazsagtablaba irt értékek kiilonbozhetnek, hiszen idébeli eltolédas van
kozottiik. Formalisan meg is kiilonboztetjiik a bemenetként szerepld valtozot a
kimenetként szerepld valtozotol. A bemeneten az Y szimbdlumot ellatjuk egy
fels6 ,,v” (visszacsatolt) index-vel. Ennek megfeleléen az Y" szintjeit tekintjiik
aktualis kimeneti értékeknek, és a'Y szintjeit kovetkezd kimeneti értékeknek.
Az Osszetett igazsagtabla kitdltésekor fontos, hogy az S=1, R=1 bemeneti
kombinacio tiltott, ezért ott élhetlink a k6zombds kimenet eloirassal.

egvszerti igazsdagiabla osszetett igazsagiabla
S R Y S R Y'Y
0 0 YY 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
1 0 1 1
1 1 - 1 1 0 -
1 1 1 -

2.2.a. abra. Az S-R tarolo egyszerii 2.2.b. abra. Az R-S tarolo dsszetett
igazsagtabldja igazsagtablaja
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2.1.2. Az S-R tarol6 allapot-atmeneti tablaja

A viselkedés leirasa alapjan az dllapot-datmeneti tabla, mds néven allapottabla
(2.3. dbra) felirasa kovetkezik. A balsz€lsé oszlopban felsoroljuk az aktualis
kimeneti allapotokat, a tobbi oszlopot pedig a bemeneti kombindciokkal
jeloljiik. Az Osszetett igazsag-tabla értékeit egyszertien bemasoljuk ebbe az 1j
struktiraji tablazatba.

Nagyon fontos annak megjelolése, hogy a bejegyzett kovetkez6 allapot csak
dtmenetileg jelentkezé (tranziens), vagy a rakapcsolt bemeneti kombinacid
fenntartasa mellett nem vdltozik (stabil).

Vizsgaljuk meg, hogyan allapithaté meg az allapottablabol a stabilitas vagy az
instabilitas ténye. Ha a bemenetekre az S = 0, R = 0 bemeneti kombinaciot
kapcsoljuk, és az aktudlis kimeneti érték 0, azaz Y' = 0, akkor a kovetkezd
allapot is 0, és ez a bemenetre visszakeriilve nem valtoztat a j kovetkezd
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 kovetkezd
kimeneti allapot az Y = 1. Ez viszont stabilizalodik, hiszen visszakeriilve a
bemenetre, nem valt ki Gjabb valtozast.

Ennek alapjan az allapottabla azon kimeneti dllapotai stabilak, amelyeknél a
bejegyzett kovetkezd kimeneti dllapot megegyezik az aktudlis kimeneti
allapottal.

SR
i 00 01 10 11

RO
1 @LO @J

2.3. dbra. Az S-R tarolo allapot-atmeneti tabldja

2.1.3. K-tabla az S-R tarolé megvaldsitasara

Akar az igazsagtabla, akar az allapottdbla konnyen atrajzolhato
minimalizalasra alkalmas K-tablava is (2.4. dbra). A stabil allapot-értékeket
itt is jeloltiik, bar a minimalizalas, illetve megvalositas szempontjabdl erre
mar nincs szilkség. A K-tablan elvégzett lefedésbsl adodo ES-VAGY és
NES-NES realizacio algebrai alakjait is feltiintettiik az dbran.
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F=S+RI" =S+R 1= S(R 1V

2.4. abra. Az S-R tarolo K-tabldaja és annak lefedése

2.14. Az S-R tarolé realizaciéi (2.5. dbra) .

A realizacidkat bemutatd abrak koziil a legismertebb forma a c. részabra
szerinti. Lassuk be, hogy az S-R tarold6 minden stabil allapotdban az Y
kimeneten megjelend érték negéltja jelenik meg a masik NES kapu
kimenetén.

Ezért ezt a kimenetet gyakran jelolik az Y negaltjaval.
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2.5. dbra. Az S-R tdrolé ES-VAGY realizacidja (a), NES-NES realizdcidja (b),
és az utobbinak egy ismert alaku logikai sémdja (c).

2.1.5. Kisérlet J-K tarol6 megvalésitasara

Modositani szeretnénk az S-R tarolé mikodését tigy, hogy a két bemenet
egyideju felemelését megengedjiik, és erre azt szeretnénk, ha a tarolé allapota
ellenkezdjére valtozna. Természetesen a bemenetek jeldlése megvaltozik, J-re
és K-ra. Az 01j sémat a 2.6. dbra mutatja.

. —— 1_7

K — J-K tarolo
YV

2.6. abra. A J-K tarolo logikai sémdja

Az 2.7. abran lathatd egyszerl és Osszetett igazsagtabla mutatjak az elvart
mitkodést.
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egvszerti igazsagtabla osszetett igazsagiabla

T K Y J K YY| VY
0 0 YY 0 0 0] 0
0o 0 1| 1

0 1 0 0 1 0] 0
0 1 1| o

1 0 1 1 0 o0/ 1
o 1 0 1| 1

1 1 vy 1 1 o0 1
1 1 1] o0

2.7. adbra. A kiserleti J-K tarolo igazsagtabladi

2.1.6. A kisérleti J-K tarolo allapot-atmeneti tablaja
Szerkessziik meg most az J-K kimenetére érvényes allapot-atmeneti tablat a
stabil kimeneti allapotok bejeldlésével (2.8. dbra):

JK
i a0 01 10 11

¢ | @ @ e
T S od Wl

2.8. abra. A kisérleti J-K tarolo allapottabldja

Lathatjuk, hogy az aszinkron J-K taroloénak a J = 1 K = 1 esetben egyik
aktualis allapot-értéknél sincs stabil allapota. Ez azt jelenti, hogy ez a tarold
hasznélhatatlan. A kisérlet negativ eredménnyel zarult, és kimondhatjuk, hogy
ilyen J-K tarolé megépitésének nincs értelme.

2.1.7. D-G tarolo (2.9. abra)

A D-G térolé mitkodését ugy definialjuk, hogy a tarolo a G felemelésekor irja
a kimenetre a D aktualis értékét, majd a G lefutasakor ez az érték maradjon
meg a kimeneten.
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» —— D-G tarolo

2.9. abra. A D-G tarolo logikai séemdja

Az igazsagtablak, az allapot-tdbla a stabil allapotok bejeldlésével, valamint a
K-tablak a vazolt miikddés alapjan konnyen felirhatdk. ( 2.10 .a.- d . abrdk)

egvszerti igazsdgiabla osszetett igazsagtabla

D G Y D G YV ¥
0 0 YY 0 0 0] 0

o 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.a. abra. A D-G tarolo egyszerii 2.10.b. abra. D-G tarolo egyszerii
igazsagtablaja igazsagtablaja
DG
yv [/ 87} 01 10 11

0 @7@ @/1
D e @O RO

2.10.c. abra. A D-G tarolo allapottablaja

48



DO O 1
GO 1 1 0
YololoMo
1D) o [ O[D

2.10.d. abra. A D-G tarolo K-tabldja

A K-tablan ezuttal a fiiggvény valamennyi primimplikansat feltiintettiik, mert
az 1-ek elhelyezkedése emlékeztet benniinket a statikus hazardokra jellemz6
helyzetre. Az S-R tarold6 K-tabldjan ilyen helyzetet nem lattunk, ezért a
statikus hazard problém4ja ott fel sem meriilt. Vizsgaljuk meg, hogy egy nem
hazardmentes lefedés, az

Y-=DG+GY'
megoldas zavart okoz-e a tarold 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 eldbb lefut,
minthogy a negalt G felfutna, beallhat az (10-0) allapot, és ennek hatasara 0-
ban stabilizalodnank !

A helyes miikodés érekében kell tehat a statikus hazardtol valé mentesités.
Ezzel a realizacio ES-VAGY alakja:

~ } — vV
Y=DG+DY+GY
A NES-NES realizaciot a 2.11. dbrdn lathatjuk.

G_ (.Q'
T —
1

ﬁ) YV & O— & Q—“Y

Y V| & Qj

2.11. dbra. A D-G tdrolé statikus-hazdrdmentesitett NES-NES realizécidja
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2.1.8. D-G tarolé egy ekvivalens alakja

A 2.12. abran lathatdé megoldas konnyen kialakithaté az ismert S-R tarold
sémajabol. Belathatd, hogy ez a megoldas teljesen ekvivalens a statikus
hazardmentes lefedéssel eldallitott valtozattal. Bizonyitsuk be az ekvivalenciat
algebrai modszerrel!

Y Y
& &
i C‘)
& &
[ T | q ] I D
G

2.12. abra. A D-G tarolo egy ismert alakja

2.1.9. A D-G tarolo, mint memoria-elem

A D-G tarolot 1-bites memoria-elemnek tekinthetjiik. A beirandd adatot a D
bemeneten eldkészitjiik, 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 szintjét. 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 hatasai a D-G tarolora

Vizsgaljuk a 2.13. dbra alapjan realizalt D-G mikodését olyan bemeneti
kombinaci6 valtasokndl, amikor egyszerre mindkét bemenetet valtoztatjuk.

DG
- 00 01 16 i)

”@F@)@/I
OO0

2.13. abra. A D-G viselkedése tobbszords bemeneti szint-valtdasoknal
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Vizsgaljuk példaul aD G - Y" jelek rendjében az I I-1 helyzetbdl elGidézett
0 0 bemeneti atmenet hatdsat. Azt varjuk, hogy a halézat megtartja az I-est,
hiszen az allapottabla szerint a 0 0-1 nél stabil I-es bejegyzés szerepel.
Sajnos ezt két okbol sem garantalhatjuk. Ezek a kovetkezok:

- Két bemenetet tokéletesen egy idoben nem tudunk valtoztatni

- A két bemeneti valtozas hatasa kiilonb6z6 késleltetésii utakon

érvényesiil

A valdsagban tehat nem lehet kizarni, hogy vagy az 10, vagy a 01 bemeneti
kombinacio atmenetileg beall. Igy ha a 01 jelentkezik, azaz D lefutdsanak
hatasa elobb érvényesiil, a kimeneten beallhat a 0 tranziens, amely végiil,
miutan G is lefut, az ¥ = 0 kimenetet stabilizalja.
Legjobb, ha megtiltjuk, a tobbszords bemeneti valtasokat, azaz egyszerre csak
egyetlen egy bemeneti jel értéke valtozhat meg.

Feladat : Elemezziik az 1 0 — 1 helyzetb6l a D = 0, G = 1 be valo valtas
lehetseges kimeneteleit a realizalt tarolon!

2.1.11. A D-G tarol6 ,,atlatszosaga”

A D-G tarolé sajatossaga, hogy a G=1 helyzetben a D-re adott valtozasok
kijutnak a kimenetre. A G=1 helyzetben tehat a tarolé6 a D-bemenet feldl
Hatlatszo” (transzparens).

Felmeriilt az igény olyan tarold eldallitasara, amely a beirasi folyamat alatt
sem atlatszd. Az ilyen tarolokkal ismerkediink meg a kdvetkez6 pontokban.

2.2.MESTER-SZOLGA TAROLOK (FLIP-FLOPOK)

2.2.1. A D-MESTER-SZOLGA tarolé (flip-flop)

Kapcsoljunk dssze két D-G taroldt a 2.14. abra szerinti modon, és az igy
létrehozott egység bemenetét jeldljik D-vel, kimenetét Q-val. Azt a
bemenetet, amelyrdl az elsé tarold G bemenetét vezéreljiik, és amelynek
negalt valtozdja a masik tarolo beirdsat vezérli, specialis funkcidval ruhazzuk
fel: ORA (CLOCK, CLK) lesz a neve, illetve funkcidja. A miikodést
analizalva belathatjuk, hogy az ORA magas értékénél a D bemenet szintje
beirédik az els6 D-G taroloba, de ekOzben a masodik tarold kimenete
valtozatlan, hiszen a G bemenetére 0 jut. Az ORA lefutésakor az elsé fokozat
atlatszatlanna valik, a kimenetének értéke azonban atirodik a masodik tarold
kimenetére. A beiras egy 6ra-ciklussal megtortént, de ugy, hogy a teljes tarolo
ezalatt atlatszatlan maradt, hiszen egyik fokozata mindkét orajel-helyzetben
atlatszatlan volt. Az ilyen két litemben beirhatdé tarolokat nevezzik
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MESTER-SZOLGA (MASTER-SLAVE) taroloknak, mivel az els6
fokozatba beirt értéket a masodik szolgai mdédon bemasolja.

(D ——D
—G YO Q

—b

CLK

2.14. abra. A D-MS tarolo megvalositasa D-G tarolokbol

A D-MS tarolo miikodését tehat az orajel két fazisra bontja:

1. A D bemenet mintavételezése és a mintavételezett érték tarolasa,
mikozben a Q kimenet valtozatlan, 6rzi az utolsoként beallt
értéket.

2. A Q kimenetre a mintavételezett érték rakapcsolasa €s tarolasa,
mikodzben a D bemenet valtozasai mar hatastalanok maradnak.

Az analizis eredményeképpen felvehetjik a D-MS tarold egyszer(i
igazsagtablajat. Az ilyen oOrajel-vezérelt taroloknal a kovetkezd kimeneti
allapot jelolésére az (n+1) felsd indexet szokas alkalmazni, mivel az aktualis
kimeneti allapotot az n. orajel-ciklus eredményének tekintjiik, és igy n fels6
indexet alkalmazunk a jelolésre. Azaz az aktualis kimenet jele Q", a
kovetkezéé Q™.

Feltiind, hogy a D-MS tarold kdvetkezéd kimeneti allapota nem fligg az
aktualis kimeneti allapottol, csakis a D bemenettol. Az Osszetett igazsag-tabla
tehat azonos az egyszertivel.(2.15. dbra)
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egvszerti igazsagiabla

ntl

D Q

2.15. abra. A D-MS tarolo igazsagtablaja

2.2.2. A D-MS tarolo kétfazisu orajellel

Ugyanez a tarold masféle, az atlatszatlansagot biztonsagosabban garantalod
orajel elrendezéssel is megvalosithato. A 2.16. dbran lathatd kétfazisu, nem
atlapolt orajelekkel a két komponens-tirold miikddése id6ben egymadstol
biztonsagosan elvalaszthato.

D +——D D
—G Y G Y[ Q
P1 P2

F1 f

2.16. abra. Kétfazisu D-MS
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2.2.3. Az élvezérelt D-MS tarolo (2.17. abra)

Hasonldéan biztonsagos idobeli elvalasztasra torekedtek az élvezérelt
MESTER-SZOLGA tarolok kialakitdsa soran. Ennek azonban az az elénye,
hogy csak egyfazisu orajelet igényel. A megoldas az, hogy az drajel felfuto
élére az egyik, a lefuto élre a masik tarolé miikddik. A két tarold G beird-
jelének kialakitasa az &ramkdron beliil specialis ¢l-logikat igényel.

D — D I—D—D
Glp—G bipagriionle Y Q
él-logika
CLK
CLIK

2.17. dbra. Elvezéret D-MS

2.2.4. A J-K-MS tarolo

A D-MS tarolobol kiindulva valositsuk meg a J-K-MS taroldt. A kimenet
visszacsatolasa a bemenetre nem okozhat instabilitast, hiszen a D-MS tarold
nem atlatszo, igy minden egyes allapotvaltas az orajel {itemében megy végbe.
A J-K-MS egyszerii és Osszetett igazsagtablai a 2.18.a. és b. abrakon
lathatok
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egyszerti igazsagiabla dsszetett igazsagiabla

J K Q! J K Q| o
0 0 Q" 0 0 0| 0
0 0 1] 1
0 1 0 0 1 0| o
0 1 1| 0
1 0 1 1 0 o0/ 1
B 1 0 1| 1
1 1 Q" 1 1 0/ 1
1 1 1| 0

2.18.a. abra. A J-K-MS egyszerii 2.18. b. abra. A J-K-MS dsszetett
igazsagtablaja igazsagtablaja

A D-MS tarolot a kovetkezd modon hasznaljuk fel: tudjuk, hogy az orajel
felfutasa elétt 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 kombindcios halozatot kell tervezni a J, K
bemenetek és a D kozé, amelynek igazsag-tablajat a J-K tarold Osszetett
tablajabol konnytiszerrel megkapunk, ha a Q™'-t D-re cseréljiik (2.19. dbra).

o
7
O;--
=

e e e — R — R — ]
=R el —
- e O e D e D
(=T N T ]

2.19. abra. A D-bemenetre érvényes igazsdagtabla
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Ezutan a 2.20. abran lathatdo K-tabla segitségével realizalhato a D-t meghajto
halozat (2.21 dbra).

0 2 ]

A - -

D=J0" +KO"

2.20. abra. A J-K MS K tabldja és lefedése

g— 1€ G—L_

! J CLK
Ak F &

CLK
2.21. abra. A J-K-MS megvalositasa D-MS felhasznaldasaval
Megjegyezziik, hogy a K-tabla statikus hazardot mutat. Mégsem kell
hazardmentesités, mivel eldirhatjuk, hogy az odrajelet csak akkor lehet
felemelni, ha a D-t meghajtdo halozat tranziensei befejezddtek, és D mar
nyugalmi allapotba kertilt.

2.2.5. Flip-flopok segéd-bemenetei és szimboélumaik

A 2.22. abran bemutatjuk azokat a szimbolumokat, amelyekkel az élvezérelt
MS tarolokat jelolni szoktak. Tudnunk kell, hogy mindkét fajta flip-flopot
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gyakran kiegészitik két bemenettel. A PRESET (Pr) bemenet a tarolot a
funkcionalis bemenetektol fliggetleniil 1-be, a CLEAR (Cl) a funkcionalis
bemenetektol fliggetleniill 0-ba allitja. Ezekkel a bemenetekkel igen
egyszerien allithatjuk be a szinkron sorrendi halozatok kezdeti allapotat.

D — —Q J— —Q
B CLK

CLE— —Q K— —Q

a b

D — —Q J— L Q
o CLK

CLK—] —Q — —Q

[ =
1. a

2.22. abra. Preset és Clear bemenetekkel nem, és azokkal is rendelkezo,
élvezérelt flip-flopok szimbolumai

TERVEZESI FELADATOK 2.

1. Szinkron, ¢él-vezérlésli Master-Slave D flip-flopunkbdl olyan 11j szinkron
flip-flopot szeretnénk épiteni, amelynek két bemenete (4, B) van. Ha a
bemenetek ellentétesek, akkor a tarold kimenete valtson értéket, mig ha
egyformak, akkor maradjon meg az aktualis allapot a kimeneten.

Tevezziik meg a halézatot NAND kapukkal!

2. Szinkron, él-vezérlésii Master-Slave D flip-flopunkbdl olyan 4j szinkron
flip-flopot szeretnénk épiteni, amelynek két bemenete (4, B) van. Ha a
bemenetek egyformak, akkor a tarolo kimenete valtson értéket, mig ha 4 =1
és B =0, akkor a tarol6 I-be, migha 4 =0¢s B =1, 0-ba alljon.

Tevezziik meg a halozatot NAND kapukkal!
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3. Szinkron, él-vezérlésii Master-Slave J-K flip-flopunkbol vezérelhetd
funkcioju Aflip-flopot épitiink, mégpedig olyat, amely egy kombinalt, DT
bemenettel rendelkezik, €és amely a V =1 vezérld bemenet-szintrdl a
normal D, a V=0 szintrél pedig T flip-flopként mikddik. (A T flip-flop
megvaltoztatja a kimenet értékét, ha 7 = I, meghagyja, ha T = 0. Tervezziik
meg!

4. Szinkron, él-vezérlési Master-Slave D-flip-flopunkbol kivalaszthato
bemenetekkel bir6 flip-flopot épitiink, mégpedig olyat, amely két , DI és D2
bemenettel rendelkezik, és amelya V=0 vezérld bemenet-szintréla DI a
V=1 szintr6l pedig a D2 bemenetr6l miikodo D - flip-flopként miikodik.

5. Szinkron, él-vezérlési Master-Slave J-K flip-flopunkbdl vezérelheté
szinkron flip-flopot épitiink, mégpedig olyat, amelynek egy D bemenete, €s
egy E engedélyezé bemenete van. Ha E = 0, a tarol6 kimenete nem valtozik,
ha E = 1, akkor a kimenet D értékét veszi fel.

2.3. SORRENDI HALOZATOK MODELLIJEI, ALAPTIPUSAI

2.3.1. A kombinaciés halézatok egy magasabb szintii modellje (2.23. dbra)
A szekvencialis halozatok targyaldsa el6tt utalunk a kombinacios halézatok
mar megismert ,,fekete-doboz” modelljére. A haldzatot jellemezhetjiik az
egyes kimenetekhez rendelt logikai fiiggvényekkel, amelyeket a dobozon
beliil kapukkal realizalunk a megismert médon. A modell az id6beli, tranziens
viselkedést nem irja le, de tudjuk, hogy a bemeneti valtozasok hatéasa
idokeésleltetésekkel jelentkezik a kimeneteken.

Xj— —> £}
N— — 2
X; K.H. BN Z;
Xp 4) Zm

2.23. abra. A kombindcios halozat fekete-doboz modellje
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A modellt a kdvetkezo logikai egyenletrendszerrel irhatjuk le:

Zy = S (X, X2, X Xy)
Zy = S (X1, X2, Xj L Xy)

Zj = fo(Xp, X2, X; . Xy)

Zm = fzm(X;,Xg,..Xi..Xn)

A fenti modell egy tomorebb megfogalmazasa szerint az egyes kimenetekhez
rendelt logikai fliggvények Osszességébdl egy 1) fiiggvényt konstrualva, és
azt f,-vel jelolve, tovabba bevezetve a bemeneti kombinaciok halmazat (X) és
a kimeneti kombinaciok halmazat (Z), a kombinacioés hélézat egy olyan
leképezésként ragadhatdé meg, amely a bemeneti kombinaciok halmazat
leképezi a kimeneti kombinaciok halmazaba.

fz: X = Z
X ©  «bemeneti kombinaciok
halmaza
7, - akimeneti kombindciok
halmaza

A masik, itt bemutatott jelolés a halmazok elemeire értelmezi az f; szerepét.
Eszerint a bemeneti kombindciok halmazinak elemeihez a kombinécios
halézat fiiggvénye hozzarendel egy kimeneti kombinaciot. Tudjuk, hogy a ¢
idépontban megvaltoztatott bemeneti kombinacié hatdsa valamilyen
késleltetéssel jelenik meg a kimeneten, ¢ + At id6pontban.

foi 3 =
x; : egy bemeneti kombindcié

zj . egy kimeneti kombindcié

A kombinacios halozat viselkedésének legfontosabb sajatossaga, hogy egy
meghatarozott bemeneti kombindcio ismételt rakapcsoldasaira a tranziens idd
eltelte utan mindig ugyanazt a kimeneti kombindciot szolgaltatja, fiiggetleniil
attol, hogy az adott bemeneti kombinacio ket rakapcsolasa kézott milyen mas
bemeneti kombindciokat kapcsoltunk a halozatra.
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Ez az a tulajdonsag, amely a kombinacids halozatokat megkiilonbozteti a
sorrendiektdl, illetve azokat ez utdbbiak specialis részhalmazava teszi.

2.3.2. A sorrendi (szekvencialis) halézatok altalanos modelljei

A sorrendi halézatok ,fekete doboz” modellje formajaban nem, csak
viselkedésében kiilonbozik a kombinaciés modelltdl. Ez azt jelenti, hogy a
sorrendi haldzat ugyanarra a bemeneti kombinaciora rendre mdas és mas
kimen6-kombinaciot szolgaltathat a kimenetein. Masképpen megfogalmazva:
a kimeneti kombinacié nem csak a pillanatnyi bemeneti kombinaciotél fiigg,
hanem a korabbi bemeneti kombindcioktol, s6t azok sorrendjétdl is figg.

Ez csak ugy lehetséges, a kimeneti kombinaciok nem csak a bemenetektdl
fliggenek, hanem a dobozon beliil ,elrejtett” szekunder valtozoktol
(Y;....Y,) is. A modellt leird logikai fiiggvények tehat dsszetettebbek. Két
logikai fiiggvénycsoportot kell megadnunk. Az elsé csoport a kimeneteket
adja meg a bemenetek és a szekunder valtozok fiiggvényében, a masik az
allapotvaltozok uj értékeit hatarozzak meg a bemenetek és az éppen fennalld
(aktualis) szekunder valtozo6 értékek alapjan. A 2.24. abra mutatja a modellt.

Xj—— 7

X —— — 7
Sz.H. ]

Xi — — Zj
H5..%...F .

Xy 42 k P N

2.24. abra. A szekvencialis halozat modellje

Ha a szekunder valtozok 1j értékeit felsé-csillaggal kiilonboztetjiik meg az
aktualisaktol, a modell a kdvetkezo logikai egyenletrendszerrel irhato le:
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A fiiggvények altalanositasaval formailag ez a modell is egyszertisithetd. Két
fliggvényt kell definidlni. Az elsd, amit kimeneti fiiggvénynek neveziink a
bemeneti kombinaciok halmazanak és a szekunder valtozok kombinacioibol
all6 halmaznak a szorzatat képezi le a kimeneti kombinaciok halmazaba. A
masodik ugyanezt a szorzat halmazt a szekunder kombinaciok halmazaba
képezi le. A szekunder valtozok itt kihasznalt kombinacidit a halézat belsé
dllapotainak, roviden adallapotainak nevezzik. Az Y halmaz neve igy
allapothalmaz.

Sy o XxY =Y

fz cXxY = Z

X : a bemeneti kombindciok
halmaza

7 : a kimeneti kombindciok
halmaza

Y : a szekunder-vdltozd kombindcidk
halmaza
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Ha a fliggvényeket a halmazok elemeire értelmezziik, akkor a viselkedésnek
egy finomabb leirdsat kapjuk. A kimeneti fiiggvény megvaldsitasa egy olyan
kombinacioés haldzat, amelynek bemeneteire a haldzat bemenetei és az
allapotvaltozok csatlakoznak, tehat a bemeneti-kombinacié és allapot-
kombinacié parok alkotnak egy bemeneti kombindciot az f, halézaton. Ha
ezeket egy t idOpontbeli értékkel jellemezziik, akkor a haldzat kimenetein
valamilyen tranziens utan eléallnak a hozzarendelt kimeneti kombinaciok.
Ugyanakkor ugyanez a paros a masik, f, halozat bemeneteire érkezve egy
masik tranziens utdn egy uj, t+Ar idopontbeli allapotot hoz létre, amely
visszakeriil az f;-val jellemzett hal6zat bemeneteire.

Fooxitah— gt

. ; s g . g
X; . bemeneti kombindcié at idépontban
azaz, a bemeneti kombinccio értéke
a t idépontban x ;

Yi' ;o szekunder valtozd kombindcié
at idépontban

z jf . kimeneti kombindcié
at idépontban

y A - szekunder valtozd kombindcio

a (t+at) idépontban

2.3.3. Mealy-tipusu sorrendi hal6zat.

A sorrendi halézat belsé struktirajat mutatja a 2.25.a. abra. A struktira az
el6z6 pontban bemutatott fiiggvény-kapcsolatokat is tiikrozi. Azt a sorrendi
halézatot, amelynek f; kimeneti halozatara — az egyenletekkel is bemutatott
modellnek megfeleléen - mind a bemenetek, mind az allapot-valtozok
racsatlakoznak, Mealy-tipusu haldzatnak nevezziik.
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2.25. a. abra. A Mealy tipusu sorrendi halozat strukturdaja

X N Xy X
£ 57 PR 1IN
p—
V. CS.
Zy,Z>. . Zg. . Z,
f:_-_ m

2.25. b. abra. A Moore-tipusu sorrendi halozat strukturdja

2.3.4. Moore-tipust sorrendi halozat (2.25. b. abra)

Azt a specialis sorrendi halozatot, amelynek kimeneti kombindcioira csak a
belso allapotok hatnak, Moore-tipusii sorrendi haldzatnak nevezziik. Azt is
mondhatjuk, hogy a Moore-féle sorrendi haldzatban a kimeneti kombinaciok a
belso allapotok atkddolt formadit szolgaltatja a kimeneteken.
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2.3.5. Aszinkron sorrendi haldzat

Az aszinkron sorrendi hélozat f, halozatanak visszacsatoldsa orajel nélkiili,
direkt visszacsatolds. Ezt a direkt visszacsatolast vagy kozvetleniil,
huzalozassal hozzuk létre, vagy S-R tarolokat helyeziink el a visszacsatolo
korben. Mindkét modszer kozos sajatossaga, hogy a visszacsatolas a halozat
sajat késleltetési idejének megfelelden érvényesiil. Egy stabil y;allapot adott x;
bemeneti kombinaciora csak akkor 4ll be, ha az f, leképezésre igaz, hogy

(X ) =y

2.3.5.1. Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi halozat

" s
N 5
i aY §
—Y
p—
ey

r o f

A 3
— ;jt

2.26. abra. Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi halozat

A 2.26. abra a kozvetleniil, vezetékekkel visszacsatolt aszinkron sorrendi
halozat strukturdjat egy olyan pillanatban 4brazolja, amikor egy uj bemeneti
kombinaciét mar rakapcsoltunk a haldzatra, és az f, kombinacids halozat
belsejében mar megindult a kovetkezé dllapot kombindcio generdlasa. Az f,
hal6zat kimenetein azonban a valtozas még nem jelent meg, az egyenldre még
az aktualis allapot kombindciot 6rzi. Az f, kimenetein ugyancsak atmeneti
allapot van, hiszen a bemeneti kombinacid mar megvaltozott, az aktualis
allapot-kombinacié ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.
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Tegyiik fel, hogy a kovetkezd allapot kombinacié az 1Uj bemeneti
kombinacioval olyan parost alkot az f, bemenetein, amelyhez az f, halozat az
ugyanezt a kovetkez6 allapot-kombinaciot rendeli. Ez azt jelenti, hogy az 1j
allapot-kombinaci6 stabilizalodik. Igy végiil a kimeneti kombinacid is
nyugalomba jut, a stabil j aktudlis allapothoz és az eseménysort kivaltd
bemeneti kombinaciohoz rendelt f, érték jelenik meg a kimeneteken. Ha ezt
kdvetéen megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, Uj tranziens indul meg.

2.3.5.2. S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi halézat

A 2.27. abra az S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hal6zat
struktirdjat egy olyan pillanatban abrdzolja, amikor egy uj bemeneti
kombinaciét mar rakapcsoltunk a haldzatra, és az f, kombinacids halozat
belsejében mar megindult a kévetkezo dallapotot generdalo S-R kombindcio
kialakulasa. Az f, halozat kimenetein azonban a véltozads még nem jelent meg,
az egyenlére még az aktudalis dallapotot generdlo S-R kombindciot 6rzi. Az f,

X ——— f-
gt+at
} rt+m
i 7
w.cs
. il it . ‘
Ve s Ty
t
— Y

2.27. abra. Az S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi halozat

kimenetein ugyancsak atmeneti allapot van, hiszen a bemeneti kombinacio
mar megvaltozott, az aktualis allapot-kombinacié ugyanakkor még uralkodik
a bemenetein. Tegyiik fel, hogy a kialakulé kovetkez6 allapot az ij bemeneti
kombinacidval olyan parost alkot az f, bemenetein, amelyhez az f, halozat az
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ugyanezt a kovetkezo allapot-kombinaciot generalé S-R kombinaciot rendeli.
Ez azt jelenti, hogy az wj allapot kombinacid stabilizalodik. gy végil a
kimeneti kombinéci6 is nyugalomba jut, a stabil 4j aktudlis allapothoz és az
eseménysort kivalto bemeneti kombinacidohoz rendelt f; érték jelenik meg a
kimeneteken. Ha ezt kovetden megvaltoztatjuk a bemeneti kombinacidt, 1j
tranziens indul meg.

2.3.6. Szinkron sorrendi halozat

A szinkron sorrendi hélozat f, halozatanak visszacsatoldsa orajellel, MS
tarolokon keresztiil érvényesiil. A gyakorlatban vagy D-MS, vagy J-K-MS
tarolos visszacsatolast hasznalnak. Mindkét moédszer k6zos sajatossaga, hogy
az Orajel minden Aallapot kombinacié fenallasdnak ido-intervallumat
egyértelmiien kijeloli, fliggetleniil attol, hogy az f, visszaadja-e a rakapcsolt
aktualis allapot-kédot, vagy nem. gy feleslegessé valik az instabil és a stabil
allapotok megkiilonboztetése.

A szinkron halézatok az egymast kovetd allapotokat és kimeneti
kombinaciokat idoben diszkrét sorozatokka alakitja. Ennek megfeleléen
sajatos jeloléseket alkalmazhatunk, a ¢ id6pont-beli kombinacidkat inkabb az
n természetes szdmmal, a ¢+4¢ idopont-beli kombindciokat inkabb az n+1
természetes szammal, mint sorszamokkal jeldljik. A szinkron tarolok
kimeneti kombinacidinak jelolésére inkabb a mar megismert ¢ szimbolumot
hasznéljuk. Megjegyezziik, hogy az abrakon mindkét jelolés-rendszer lathato,
de a késébbiekben szinkron haldézatok esetén csak a most bevezetett jeldlés-
rendszert alkalmazzuk.

2.3.6.1. D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halozat

A 2.28. abra egy D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hal6zat
struktirjat egy olyan pillanatban abrazolja, amikor az (n-1). 6rajel-ciklus mar
lejatszodott, és az n. felfutd élre varunk. Ennek megfeleldéen a halézatra mar
rakapcsoltuk az n. itemnek megfelelé bemeneti kombinaciot, és megjelent az
ennek megfeleld kimeneti kombinacid is.
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2.28. abra. D-flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrandi halozat

Az f, kombinacios halozat a kimenetein eldallitja a tdrolok bemeneteinek
kombinaciojat. Ezek azonos kombinaciok a megkivant kdvetkezé dllapot
kombindciokkal, hiszen a D tipust tarolok kimeneteiken megismétlik a
bemeneteikre keriild  értékeket. Mig egy adott  d/"" kombinacio a
visszacsatold flip-flopok bemenetein varakozik, az f, haldzatra csatlakozo
kimeneteik valtozatlanok, és az aktudlis dallapot-kombindciot, a q;"-t 6rzik. Az
f. kombinacios halézat a bemenetére juté aktudlis allapot-kombinacid és a
bemeneti kombindcio eredményeképpen szolgiltatja az aktudlis kimeneti
kombinaciot. Ekkor érkezik az drajel felfuto éle. A kovetkezo allapotkod a
MESTER tarolokba keriil, mikozben a SZOLGA kimenetek valtozatlanok.

A kovetkezd valtozas akkor kovetkezik be, amikor az orajel lefutd éle
megérkezik. Ennek hatasara a D-MS tarolok kimenetein megjelenik az eddig
kovetkezd allapot-kombindcionak nevezett kombinacio, és aktualis allapotta
valik. Ha ezt kdvetéen megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot, akkor az f;
kimenetein egy 0j aktudlis kimeneti kombindcid, és az f, kimenetein egy ujabb
kovetkezo allapot kddja jelenik meg.

2.3.6.2. J-K-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halozat

A 2.29. abra J-K-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hal6zat
struktirjat egy olyan pillanatban abrazolja, amikor az (n-1). 6rajel-ciklus mar
lejatszodott, és az n. felfutd élre varunk. Ennek megfelelden a halézatra mar
rakapcsoltuk az n. iitemnek megfelelé bemeneti kombinaciot, és megjelent az
ennek megfeleld kimeneti kombinacid is.

67



Xy —_—
x) f1 jirat preat
— I » Mg
.nu+1 ntl
‘r ’ » 7f
Ye
Tl
4% |
|
. t ORA
g ¥l
Z > n
A»J

2.29. abra. J-K flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hdlozat

Az f, kombinacios halozat a kimenetein eldallitja a tdrolok bemeneteinek
kombindciokkal, hiszen a J-K tarolok bemeneteire olyan kombinaciokat kell
adnunk, amelyek a kovetkezé dllapot kombindciokat majd az orajel ciklus
lejatszodasakor generdljak. Mig egy adott j/™' , k™' kombinacio a
visszacsatold flip-flopok bemenetein varakozik, az f, haldzatra csatlakozo
kimeneteik valtozatlanok, és az aktudlis dallapot-kombindciot, a q;"-t 6rzik. Az
f. kombinacios halézat a bemenetére juté aktudlis allapot-kombinacid és a
bemeneti kombinacio eredményeképpen szolgaltatja az aktudlis kimeneti
kombinaciot. Ekkor érkezik az odrajel felfuto éle. A kovetkezo allapotkod a
MESTER tarolokba keriil, mikozben a SZOLGA kimenetek valtozatlanok.

A kovetkezd valtozas akkor kovetkezik be, amikor az orajel lefutd éle
megérkezik. Ennek hatasara a J-K MS tarolok kimenetein megjelenik az
eddig kdvetkezo dllapot-kombinacionak nevezett kombinacio, és aktualis
allapottd valik. Ha ezt kovetéen megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciot,
akkor az f; kimenetein egy 10 aktualis kimeneti kombinacio, és az f,
kimenetein egy ujabb kovetkezo allapot kodja jelenik meg.
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2.4. SZINKRON HALOZATOK TERVEZESI FOLYAMATA MINTA-
PELDAKON

2.4.1. Az elso szinkron halézattervezési minta-feladat

2.4.1.1. A minta-feladat megfogalmazasa

Egy halozatra egy orajel iitemében az X1, X2 jelek érkeznek.

A halozat az elsé X1 = X2 bemeneti kombindciotol kezdve vizsgadlja a
bemeneteket, és a Z kimenetén jelzi, ha a két bemenet kétszer egymas utan
azonos logikai szintli. Ha ilyen kombindcio-sorozat lezajlott, a vizsgalatot
ujra kezdi. Tervezziik meg a halozatot J-K-MS tarolokkal!

2.4.1.2. Egy MEALY modell felvazolasa allapot-atmeneti graffal és/vagy
elozetes allapot-atmeneti tablaval

A verbalisan megadott szinkron haldzattervezési feladat megoldasanak els6
1épése, hogy a miikodést megprobaljuk egy allapot-atmeneti grafon, majd egy
allapot-atmeneti tablan is megfogalmazzuk. Meg kell jegyezniink, hogy a
szobeli specifikacid minden tobbértelmiségét csak ezek a moddszerek
tisztazhatjak. Ertelmezziik a feladatot gy, ahogyan azt az alabbi graf, illetve
tablazat tartalmazza.

2.4.1.2.1. Allapot-atmeneti graf (2.30. a. dbra)

Az allapot-atmeneti graf, roviden allapotgraf csomopontjai szimbolikus
(szimbolumokkal jeldlt) allapot-kombinaciok, roviden allapotok, élei a
bemeneti kombindciok. Mealy-tipustt  allapot-grafon minden élhez
hozzarendeljiik a kimeneti kombinaciét is. Az allapot-graf tehat megmutatja,
hogy a halozat adott aktualis allapotbol egy adott bemeneti kombinacid
rakapcsolasa utan a kdvetkezd orajel-ciklus sordn melyik kovetkezo allapotba
keriil, és az adott aktudlis allapothoz adott bemeneti kombinacid
rakapcsolasakor milyen kimeneti kombinacié jelentkezik a kimeneteken. Ez
utobbiakat ,.,/” jellel valasztjuk el a kovetkezd allapot szimbolumatél. A
Moore-tipusu  allapot-graf ettdl abban kiilonbozik, hogy a graf
csomopontjaihoz, azaz az allapotokhoz rendeljilk hozzad a kimeneti
kombinaciokat.

2.4.1.2.2. Elozetes, szimbolikus allapottabla (2.30. b. abra)

Az elbzetes szimbolikus allapottablaban ugyanazokat az informaciokat
rogzitjiik, mint az allapot-grafon. Ennek szerkezetét a tarolok, illetve flip-
flopok tervezésébdl mar ismerjiikk. Ez azonban az éllapotokat absztrakt
formaban tartalmazza, a konkrét allapot-kombinaciok megallapitasat, azaz az
allapot-kodolast késébb végezziik el. A allapottablaban tehat bemeneti-
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kombinacionként minden allapothoz megadjuk a kovetkezé allapot
szimbolumat, és a ,,/” jellel elvalasztva a megkivant kimeneti kombinéciot.
Mivel a tovabbiakban az allapottablaval dolgozunk tovéabb, az allapot-graf
felvétele kihagyhatd, ha azonnal fel tudjuk venni az allapottablat.

akt.

an kiv.allapot / Kilnenet

X1/=X2| X1=X2
a a’0 b/0

X1=X2/0

Xi=x2/0 XI=X2/1

b a’0 c'1

X1/=X2/0 - c a/0 b0
2.30. a. abra. A specifikdcio 2.30. b. abra. A specifikacio
adllapotgrdaffal szimbolikus dallapottablaval
2.4.1.2.3. A feladat allapotgrafja és el6zetes, szimbolikus allapottablaja

Feladatunk megoldasahoz ezlittal Mealy-tipusu grafot valasztottunk, késébb
megmutatjuk e feladat megoldasat Moore-tipus halézattal is. Ugy képzeljiik,
hogy halozatunk bekapcsolas utan egy a jelii kezdeti allapotba keriil. Az
ezutan jelentkezd elsd orajel-ciklus eredménye attdl fiigg, milyen bemeneti
kombinaci6 érkezik. Ha X1 /= X2 ( 01 vagy 10) , ez nem kedvez0 szamunkra,
hiszen halézatunknak a masodik egyforma szint-allast kell detektalnia, ehhez
pedig az elsé egyforma szint-allasnak elébb meg kell érkeznie. Tehat,
mindaddig amig 01 vagy 10 ¢érkezik a bemenetre, maradunk a kezdeti
allapotban, és a kimenet, Z alacsony szinten marad. Azt viszont, hogy
megérkezik az els6 00 vagy 11, a halozatnak meg kell jegyeznie, hogy a
masodik egytittallast jelezni tudja.  Tehat az a allapotbol a 00 vagy az 11
bemeneti kombinaciokra a b allapotba keriil a halézat, és a b szimbolum
jelentése, hogy megjott az els6, szamunkra kedvezé bemeneti kombinacio.
Persze az a-bol b-be tartd atmenet alatt Z=0 marad, hiszen ez még csak az
elso kedvezd bemeneti kombinacio.

Ha halozatunk a b allapotban van, és a kdvetkezd orajel-ciklust 01 vagy 10
bemeneti kombinacio fogadja, akkor halozatunkat reményt vesztve vissza kell
irdnyitani a kezdeti a allapotba, a Z nullan tartasa mellett. Ezzel szemben, ha a
00 vagy az 10 érkezik, halozatunk a ¢ allapotba keriil, és a Z = 1 értékkel
jelzi, hogy megjott a masodik egyiittallas.
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A c allapotbol vald elagazasnal, ha 01 vagy 10 érkezik, a kezddallapotba kell
menniink, hiszen Gjra az elsd egyiittallasra kell varni. J6het azonban 00 vagy
11 is, és akkor maris a b allapotba kell menniink.  Mindkeét esetben persze a
7=0.

Az elbzetes, szimbolikus allapottdblaba csak azokat az informaciokat
rogzitjiik, amelyeket az allapot-graffal megadtunk.

Megjegyezziik, hogy ennél a feladatnal egyetlen graf-él, vagy a tabla egyetlen
oszlopa lényegében két bemeneti kombinaciot képvisel. Természetesen
megadhato lett volna mindketté allapotonként négy éllel illetve négy
oszloppal is, de célszer(i kihasznalni az ilyen és ehhez hasonld egyszeriisitési
lehetdségeket.

2.4.1.3. Bemeneti egyszeriisitési lehetoségek kihasznalasa

A fentiek alapjan felismerjiik, hogy a halozat elagazasait tulajdonképpen
egyetlen jel vezérelheti. Bevezetjiik tehat az e /ogikai valtozot, amelynek
érteke az X1 és X2 egyiittallasa esetén 1, egyébként 0. Ez egy ekvivalencia
kapu, vagy mas néven KIZARO-NEM-VAGY (EXNOR). Tehat legyen:

e=X]1X2 +X1 X7

2.4.1.4. A feltétleniil sziikséges szamu allapot megallapitasa.
(Allapotminimalizalas)

Amikor a fent bemutatott modon az allapot-grafot szerkesztjiik, akkor
konnyen lehet, hogy akkor is 11j allapotot vesziink fel, amikor pedig egy mar
meglévot is felhaszndlhatnank. Legtobbszor éleslatas vagy gyakorlat kérdése,
hogy elsére felismerjiik-e a feltétleniil sziikséges allapotokat. Ne aggasszon
azonban benniinket ez a dolog, hiszen az elsd, eldzetes allapottabla
allapotainak szamat szisztematikus modszerekkel minimalizalni fogjuk.
Ennek altalanos megfontolasaival egy késobbi fejezetben részletesen
foglalkozunk, most egy magatol értetddd kritériumot fogalmazunk meg arra,
mikor nem kell megkiilonboztetni két allapotot az eldzetes allapottablan. Ez a
kovetkezo:

Az elozetes allapottabla ket allapotat nem kell megkiilonboztetni, ezért azok
osszevonhatok, ha bemeneti kombindcionként egyeznek a hozzdjuk rendelt
kimeneti kombindciok, és bemené kombindcionként ugyanarra a kévetkezo
allapotra vezetnek.

2.4.1.5. Allapot-6sszevonas az adott feladatban

Az allapottabla tiizetes vizsgalatabol kideriil, hogy a fenti feltétel az a és a ¢
allapotokra teljesiil. Mindkettobdl kiinduld bemeneti kombinaciokhoz
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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
kovetkezo allapotok az e = 0-nal mindkettére a, és e = 1-re mindkettore b.

Az a és c allapot megkiilonboztetése tehat felesleges, azokat Ossze lehet
vonni. Jeloljiik az 1, 6sszevont allapotot ac-vel.

2.4.1.6. Az dsszevont allapottabla

Uj allapottablat szerkesztiink, most mar a feltétleniil sziikséges allapotokkal.
Ezt 6sszevont szimbolikus allapottablanak nevezziik. Az 6sszevont allapotok
keriilnek bejegyzésre mindazokon a helyeken, ahol az el6zetes tablaban az
Osszevont allapotok valamelyike szerepelt.

2.4.1.7. A kédolt allapottabla

Az 0Osszevont szimbolikus tabla allapotait binaris kddokkal, azaz allapot
kombinaciokkal kell abrazolni. Itt a valasztott kod hosszusdga egyértelmiien
meghatarozza a visszacsatold6 MS tarolok szamat. Természetesen legtobbszor
minimalis szami MS tarolé alkalmazasara toreksziink, ezért a kovetkezd
Osszefiiggés alapjan kodoljuk az allapotokat:

Nys = log> N,

Itt Ny az allapot-kod hossza, azaz a sziikséges MS tarolok szama, N, pedig a
kodolt 6sszevont allapottablan az allapotok szama.

2.4.1.8. A vezérlési tabla

A tervezési folyamatnak ezen a pontjan altalaban donteniink kell, milyen flip-
flopokkal valdsitjuk meg a halozatot. A D-MS tarolokkal valé megvalositas
kevesebb tervezdi munkaval jar, hiszen minden flip-flopnak csak egyetlenegy
bemenete van, ugyanakkor a kiadodd kombinacids halozat altalaban
bonyolultabb, mint J-K MS tarolok alkalmazisakor. Ez az eldny illetve
hatrany persze erésen feladat-fiiggd. Ezért javasolhaté mindkét flip-flop tipus
kiprobalasa, ¢és egy jol megvalasztott koltség-fliggvény  szerinti
Osszehasonlitas. A vezérlési tablak megalkotasahoz sziikségiink van a flip-
flopok vezérlési tablaira, nevezetesen arra, hogy adott kimeneti valtozashoz
milyen szinteket kell kapcsolnunk a bemenetekre. A 2.3/. dbra mutatja a
D-MS tarold vezérlési tdblajat a mar ismert Osszetett igazsagtablaval egyiitt,
abbol levezetve. A vastag hatarvonalakkal feltiintetett tablazat baloldala
mutatja a flip-flop kimenetének lehetséges valtozasait, a jobboldali oszlop
pedig azt, hogy az adott valtozas végbemeneteléhez milyen logikai értéket
kell a D bemenetre kapcsolni. Nyilvan ez igen egyszerid, hiszen mindig a
megkivant 0j értékkel azonos értéket kell a D-re kapcsolnunk.
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Kicsit bonyolultabb a J-K MS tarolé vezérlési tablajanak megszerkesztése. A
2.32. dbra mutatja ezt, ugyancsak az Osszetett igazsagtablabodl levezetve.
Lathatjuk, hogy minden lehetséges valtozashoz van egy olyan bemenet a kettd
koziil, amelynek szintje lehet 0 és lehet 1 is, azaz kozombos. Ezek a don'’t
care bejegyzések teszik népszeriivé a J-K flip-flopot, hiszen a kovetkezd
allapot kombinaciot generalé kombinacids halozat egyszerisitéséhez ezek
jotékonyan jarulnak hozza.

D Q" | ontl oM 5 o+l D
o 0 0 L 0 L
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

J K Qn Q“+1 Qn —)Q“+1 T K
oo | od o o de -

0 0 1 1 0 1 1 —
(0 1 o0 obT 1 o | — 1

0 1 1 0 1 1 — 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

2.32. abra. A J-K MS tarolo vezérlési tablaja
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2.4.1.9. A feladat dsszevont szimbolikus allapottablaja és kodolt
allapottablaja, valamint J-K flip-flopokkal torténo
realizaciéjanak vezérlési tablaja
A 2.33. abra mutatja a felsorolt tablazatokat, feladatunk megoldasanak soron
kovetkezd 1épéseként. A baloldali 6sszevont szimbolikus allapottabla alapjan
két allapothoz (ae, b) kell allapot-kddot valasztani. Ez egyetlen taroloval
lehetséges. Mindegy, melyik allapothoz rendeljiik a Q = 0, ¢s melyikhez a
Q =1 értéket. Ezutan illesztjiik a kodolt allapottablahoz a J-K taroléval vald
megvalositashoz sziikséges vezérlési tablat. A kodolt allapottablabol
kiolvassuk a Q eldirt megvaltozasat, majd a tarold vezérlési tablaja alapjan a J
és K oszlopokba beirjuk az ehhez sziikséges értékeket.

dsszevont szimb.
all.tabla

Kddelt all.tabla

vezérlési tabla

Kt Kév.all’kim. k. Kiv.all. Kim e e

all. e e Q e e J K| J K

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

2.33. abra. A feladat megoldasanak harom fontos tablazata

2.4.1.10. Az f, és f; halozatok tervezése K-tablak segitségével

A vezérlési tablak megszerkesztése utan hozzafoghatunk a két kombinacids
hal6zat megtervezéséhez. Ehhez minden adat kiolvashato a tdblazatokbol.
Nyilvanval6, hogy az altalanosabb Mealy-tipusu realizacional mind az f,,
mind az f; halozat bemeneteit a teljes halozat bemenetei és a tarolok
kimenetei alkotjak, tehat a sziikséges K-tablakat ennek alapjan kell
felvenniink.

2.4.1.11. A feladat megoldasara szolgalo halézat K tablai és lefedésiik
(2.34. abra)

A kodolt allapottablabol mar lathatd, hogy esetiinkben igen egyszerd,
kétvaltozés K tablakkal megadhatjuk a két kombinacios halézat logikai
fliggvényeit.
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2.34. abra. A feladat K tablai

A K-tablak kiértékelése igen egyszerii eredményekhez vezet :

J=e, K=1, Z=0Qe

2.4.1.12. Realizacio

A realizacié soran — amellett, hogy a flip-flop szimbdélumokkal és az ismert
kapu-szimbolumokkal felrajzoljuk a halozat struktirajat, gondoskodnunk kell
a kezdeti (bekapcsolds utani) allapot beallitasardl is. Ha PRESET és
CLEAR bemenetekkel is rendelkez6 flip-flopokat valasztunk, akkor egyszerii
dolgunk van: Ha a kezdeti allapotban egy adott tarolo kimenete 0, a CLEAR
bemenetre adunk egy kezdeti allapotba allitd impulzust, és a PRESET
bemenetet alland6 0-ba allitjuk, ha pedig egy adott tarolot kezdeti allapotban
1-be kell allitani, akkor a PRESET kimenetre adunk impulzust, és a CLEAR
bemenetre konstans 0-t.
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Mindaddig, amig a kezdeti beallitds mas modszereit meg nem ismerjiik, csak
PRESET ¢és CLEAR bemenetekkel is rendelkezd flip-flopokat haszndlunk.

A kezdeti allapot bedllitasat eredményez6 specialis bemend-jelet R (RESET)
szimbolummal jeldljik.

2.4.1.13. A feladat megoldasanak realizacidja

Meglepd lehet szamunkra, hogy a 2.35. dbran bemutatott realizacio
tarolojanak kimenete nincs visszacsatolva a kovetkezd allapotot generald
hal6ézat bemenetére. Nincs visszacsatolas, annak ellenére, hogy a szinkron
sorrendi haldzat altalanos modelljében ezt hangsulyoztuk. Konyveljik el,
hogy egy adott specialis funkcid6 megvaldsitasa vezethet arra, hogy egyik
vagy masik szekunder valtozo értékétdl nem fiiggenek egyik vagy masik flip-
flop éallapot-valtozasai. Realizalt halozatunk sajatossaga, hogy a flip-flop
aktualis kimenetétdl nem fligg annak a kovetkezo6 allapota.

"0

L 7
q— : ¢ Po— 1 P—
A oS SRR i
X2 F CLK
! K
Cl
ORA R

2.35. abra. A feladat realizacidja

2.4.1.14. A feladat megoldasa Moore-tipusi halézattal

Ebben a pontban bemutatjuk a feladat Moore-tipusti halozattal torténd
realizacidjat, elsGsorban a Mealy-tipussal valo realizaciotol valo eltérések
hangstlyozasaval. Mar az allapot-grafon az allapotok jeldlése mutatja a
Moore tipusnak azt a jellegzetességét, hogy a kimeneti kombinacidk az csak
az allapotok fiiggvényei. Ugyancsak lathato az eltérés a szimbolikus
allapottablan is. (2.36. dbra) Az eldzetes szimbolikus allapottabla alapjan
elvégezziik az allapot-Osszevonasi lehetoségek vizsgalatat. A szabaly hasonld
: kér allapot 6sszevonhat6, ha a hozzajuk tartoz6 kimeneti kombinaciok és a
kovetkez6 allapotok bemeneti kombinacionként azonosak. Konnyen
megallapithatjuk, hogy ilyen parok nincsenek, tehat a Moore-tipust hal6ézatot
harom allapottal, azaz két szekunder valtozoval kell megtervezniink.
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A 2.37. abra egyiitt mutatja a szimbolikus és a kodolt allapottablat, illetve a
vezérlési tablat. Ennek kiemelend6 sajatossaga, hogy a két szekunder valtozo
egyik kombinacidja, nevezetesen az 1 1 itt kihasznalatlan, tehat a beldle
szarmazd kovetkezd allapotokhoz, és azok vezérléseihez — kozOmbos
bejegyzéseket tehetiink. A K-tabladkon torténd fiiggvény-lefedések és a kapu-
szinti realizdci® mar rutin-munka. Az allapot-kombinaciok és a kimeneti
kombinaciok kozotti egyértelmli fiiggés szerint a Z kimenet csak a c
allapotban, azaz az 1 0 allapotkombinacié fennallasakor lesz magas szinten.
Ezt K-tabla nélkiil is konnyen realizaljuk. (2.38., 2.39. abrdk)

X1 /=X2
akt. Kiv.allapot
X1=X2 i
/Kim. X1=X2| X1=X2
a0 a b
b0 a c
X1/~X2 __~ c/1 G B

2.36. abra. A feladat Moore-tipusu realizaciojanak allapot-grafja és elozetes
szimbolikus allapottablaja

szimb. all.tabla

Kkadolt all.tabla o
- vezérlési tabla

K. akt.

akt.| all kiv.all | kkév.all e e
Mmool | e| €| ¢ |mEK1gzK2|J1K1|02 K2
N 0102 | 0102
aolo olla |plO00 O1|0-10-0-1-
polo I||a|c|00 100 -|-1|1—-|-1
c/Il1 0lla|b||0O0 O1||-1|0-|-1|1-
)2 20 | N | R R S N

2.37. dbra. Allapottabldk és vezérlési tabla a feladat Moore.féle
realizdciojahoz
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2.38. abra.. A Moore-féle realizacio K-tablai és a lefedések algebrai alakjai
Z kimenet nelkiil
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2.39. abra. A feladat Moore-féle realizacioja a Z kimenet lefedésével.
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2.5. ASZINKRON HALOZAT TERVEZESI FOLYAMAT MINTA-
PELDAKON

2.5.1. Az elso aszinkron haldzat tervezési mintafeladat

Koézvetleniil visszacsatolt kombindcios halozattal  tervezziink olyan egy-
bemenetii (X) és egy-kimenetii (Z) hadlozatot, amelynek kimenetén a szint
mindannyiszor ellenkezdjére valt, ahanyszor X magas szintrol alacsonyra
valt. Bekapcsolas utan a halozat az X=0 bemenetnél Z = 0 kimenetet
szolgaltasson.

2.5.1.1. Idézitési diagram és elozetes szimbolikus allapottabla

Ahogyan a szinkron halézattervezés kezdeti 1épéseként az allapot-graf
felvételét ajanlottuk, gy ajanlhatdé aszinkron hélozat tervezésének elsd
1épéséiil egy idédiagram felvétele. Az idédiagram felvételekor figyelembe
kell venni, hogy az aszinkron hal6zat minden uj stabil allapotba valo
elindulasa egy bemeneti jel valtozasara indul meg, és miikodtetési szabaly,
hogy egyidejlileg csak egyetlen bemeneti jel valtozhat. Az idédiagram jol
mutatja a bemeneti jelvaltozasok és a kimeneti kombinacio-valtozasok kozotti
ok-okozati Osszefiiggéseket, és segitséget nyujt az eldzetes, szimbolikus
allapottabla felvételéhez. Az aszinkron haldzat szimbolikus eldzetes
allapottablajanak felvétele ugyanugy intuitiv modon oldandé meg, mint a
szinkron haldzatok esetében, de altalaban nehezebb feladat annal. A
specifikacid alapjan itt is meg kell hatdroznunk egy kezdeti allapotot, amelybe
a realizalt halozatnak a bekapcsolas utan keriilnie kell, és sziikséges, hogy
ehhez egy bemeneti kombinacio tartozzék.

Ugyancsak fontos tervezoi dontés, hogy Mealy-, vagy Moore-tipusu halézatot
akarunk-e tervezni, hiszen az eldzetes allapottabla felépitése ettdl jelentsen
fligg. Ezutan az idédiagram alapjan, a bemenetekre eldirt jelvaltozasi szabaly
szem el6tt tartasaval elirjuk a kovetkezé szimbolikus allapotokat. Ugy
képzeljiik, hogy egy uj allapot kezdetben tranziens allapotként jelentkezik az
Jfy kimenetén, majd a bemenetre visszajutva stabilizalodik. Amikor arrol
dontiink, hogy egy adott valtozasra uj allapotot vegyiink-e fel, vagy megteszi
egy mar felhasznalt szimbolikus allapot, gondoljunk arra, hogy 1j allapot
felvétele sohasem vezet logikai hibahoz, és a feltétleniil sziikséges allapotokat
kés6bb ugyis szisztematikus modszerrel hatarozzuk meg (allapot-0sszevonas).
Ezzel szemben az, ha egy régi allapotot haszndlunk fel kelld dvatossag és
meggondolas nélkiil, abbol konnyen lehet funkcionalis hiba. Ezért az a
legfontosabb, hogy ismerjiik fel azokat az eseteket, amikor nem szabad régi
allapotot felhasznalni. Ezek listdjat majd késébb, némi példa megoldasi
tapasztalat birtokaban fogjuk megadni.

79



rrrrr

allapottablaja (2.40. és 2.41. abrak)

Az iddédiagramban az X =0 bemenethez tartozd kezdeti allapotot a-val
jeloltiik, és ehhez felvettilk a Z = 0 kezdeti kimeneti kombinaciot. Az X els6
felfutdsa hatéastalan, de fontos hogy az elsd felfutds tényét a halozat
regisztralja egy 1Uj, b allapotba menetellel. Az ezutdn bekodvetkezd lefutds
nemcsak Ujabb allapotvaltast (¢) , de a kimenet felfutasat is kivaltja. A ¢
allapot egyértelmiien jelzi, hogy az X els6 lefutasa bekovetkezett. X masodik
felfutas ismét 0j allapot bevezetését igényli, Z valtozasa nélkiil. Az is érthetd,
hogy az ujabb lefutds a kezdeti allapotot allitja be, mind a belsd, mind a
kimeneti allapot szempontjabol.

v i

)

|

k?
| | I 1
~ L'q,_ - !x\h"ﬂ,_
(] [c] [d] [a]

2.40. abra.. Az elsd aszinkron tervezési feladat idodiagramja

Ennek az iddédiagramnak alapjan szerkeszthetd az elézetes szimbolikus
allapottabla. Az allapottdblan korbe-foglalassal jeloljiik a stabil allapotokat.
Tudjuk, hogy aszinkron allapottablan stabil kdvetkezd allapot az, amelynek
szimb6luma azonos az aktualis allapot szimbolumaval. A miikodést az
allapottablan is kovethetjiik. A kezdeti a aktualis allapotban az X=0 bemenet
az a allapotot stabilizalja. Az allapot mellett ,,/” jellel elvalasztva latjuk a
kezdeti kimeneti kombinaciot.
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bem. X=0 X=7 bem. X=0 |- X=71

alct. all; akt.all;
Y
a (@)/0 b0 a 0 b0
T
b e /1 )0 p=] 11 |- Do

c @1 d 1 c @I d /1
d a /0 @1 d a /0 @1

2.41. abra. Az elsé aszinkron feladat allapottabldja, és stabil atmenetek
kozotti atmenet szemléltetésével

Szemléletes, ha a bekarikazott a allapotra ,helyezzilk a ceruzankat”,
figyelemmel a sort és oszlopot kijel6ld aktualis allapotra, illetve a bemeneti
kombinaciéra. Ha az X felfut, akkor a ceruzankat vizszintesen elmozditjuk, és
a b, tranziens (nem stabil) kovetkezd allapotkodot talaljuk, valtozatlan Z
értékkel. Ha ez visszajut a bemenetre, ezt azzal kovethetjiik, hogy ceruzankat
elmozditjuk a b aktualis allapot sorara. Itt viszont nyilvanvald, hogy a b
allapot stabilizalodik . . . és igy tovabb.

2.5.1.3. Allapot-osszevonas

Aszinkron halozatok eldzetes szimbolikus allapottablaja alapjan  végzett
allapot-0sszevonas elvei azonosak a szinkron halozatoknal megismertekkel.
Két allapot 6sszevonhatd, ha bemeneti kombinacionként azonosak a hozzajuk
rendelt kimeneti kombinaciok, és a kdvetkez6 allapotok is.

2.5.1.4. Allapot-osszevonas a feladat allapottablajan
A 2.41. abran lathato allapottablan nem talalunk 6sszevonhaté allapotokat.

2.5.1.5. Allapot-kédolas, a kédolt allapottibla felvétele

Kovetkezd 1épés a kodolt allapottabla felvétele. Ez semmilyen elvi nehézséget
nem tamaszt. Célszer(i a stabilitas tényét a kodolt allapotokon tovabbra is
jelolni.

2.5.1.6. A feladat allapotainak kédolasa és kodolt allapottablaja

Négy belso allapotot két szekunder valtozdval kodolhatunk. Egy lehetséges
¢és kézenfekvo kod-kiosztas lehet a kovetkezo :
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a=>00
b>01
c>10
d=>11

Az ennek megfeleld kodolt allapottablat a 2.42. dbrdn lathatjuk.

2.5.1.7. Analizis a kritikus versenyhelyzetek felderitésére

A szinkron halézatok allapotkodolasanal szabad keziink van abban, hogy a
megfeleld hossziisagh szavakbol allo kodkészlet szavait hogyan rendeljiik
hozza a szimbolikus allapotokhoz, ugyanis minden valasztds a
specifikacionak megfeleld megoldashoz vezet. Aszinkron haldzatok
allapotkodoldsakor nem ilyen jo a helyzet. Amennyiben egy tranziens allapot
kédja egynél tobb szekunder valtozo értékében kiilonbozik a kiindulod stabil
allapot kodjatol, a redlis halézaton az eltérd jel-késleltetési utak miatt
atmenetileg olyan mas, tranziens éallapotok is jelentkezhetnek az f, halozat
kimenetén, amelyek stabilizalodhatnak. Ezzel mas, a specifikacionak
ellentmond6 palyara all az aszinkron halézat. Az ilyen hiba-lehetdségeket
kritikus versenyhelyzeteknek nevezziik. Kikiiszobolésiikre szamos modszert
dolgoztak ki, amelyek a kod megfeleld megvalasztasat eredményezik. Ezek
koziil most egy egyszerd, intuitiv mddszert mutatunk be a feladat kapcsan.

bem. eo 2ll/kim K. ake. all. kkﬁi:',:’]ll_.-‘kiln ]
wh [x=0 | x=1 | 'Y | yiviz | vivzz
a | @o| bo| oo oo | o010
b | e/1| ol o1 10/1 | @10
c | @1 | ax1| 10 @qo1 | 111
d a /0| dyl| 11 000 @I

2.42. abra.. Az elsd aszinkron feladat kodolt dllapottabldja
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2.5.1.8. Kritikus versenyhelyzetek a feladat kédolt allapottablajanak
vizsgalataval

Tegyiik fel, hogy az X = 1-hez tartozo6 0 1 (b) allapotban vagyunk. Ha most X
bemenetet 0-ra kapcsoljuk, akkor tranziens allapotként az 1 0 (c¢) allapot
beallasat varjuk, amely a bemenetre visszajutva stabilizalodik, és ezzel
megtorténik az elvart 0 1 > 1 0 atmenet. Ennek szemléltetését latjuk a 2.43.
abran. Sajnos ha a haldzatot ezzel az allapotkdddal megvalositjuk, hibas lehet
a valosagos miikddés. A 2.44. dbran szemléltetjiik, mi lesz annak a
kovetkezménye, ha a késleltetési idok kiilonbozosége miatt egy masik
tranziens allapot, a 0 0 all be.

beml sy allkim |k ake i, | KKkov.all kim
) - - ey X=0 N=1
N X=0 | x=1 | ¥T'Y2 YIV2/'Z | YIV2/Z

a | @eo| bo| g0 ©do 01/0
S

b | ¢/1 @ 0 01 p= 10/1 0
c | @1 | an| 105001 11/1
d a/0| @dyv1| 11 000 @1

2.43. abra.. Egy idedlis allapot-atmenet szemléltetése a kodolt dllapottablan

bem[ oo Allkim | k. ake, an, | K-kov.all kim
. - - o X=0 =1
KON X=0 | x=1 | YI'YZ | yiv2iz | vivez

a .@.f—'o b /0| ¢ 05__ ; 01/0
b | /1| O] 01 10/1 ""'0

e | @1 | a1l 10 o1 | 111
d | an| @1 11 000 | Q11

2.44. abra.. Egy lehetséges valosagos allapot-atmenet szemléltetése : kritikus
a versenyhelyzet Y1 és Y2 szekunder valtozok kozott a 0 1 2 1 0 dtmenetnél
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2.5.1.9. Kiritikus versenyhelyzetek kikiiszobolése allapot-atkédolassal

A kritikus versenyhelyzetek sok esetben egyszerti kdd-atrendezéssel, vagy a
nem hasznalt kodszavak bevonasaval kikiiszobolhetok. A lényeg, hogy a
kiindulasi és a cél stabil allapotok kodjai kozott csak egy szekunder valtozo
értékében legyen kiilonbség.

2.5.1.10. A feladat dllapot-kédjanak megvaltoztatasa a kritikus
versenyhelyzetek kikiiszobolésére
A kovetkezd kodvalasztas a 2.45. dbra tanusaga szerint megfelel e kritikus
hazardmentesség kovetelményének. Javasoljuk az olvasonak, analizalja
valamennyi stabil allapotatmenet mentességét a kritikus versenyhelyzetektol.
a>00
b>01
c>11
d->10

bem| povall/kim |k ake an, | KKov.all Kim
) - - " X=0 =1
W X=0 | x=1 | 1112 YIV2/Z | Y1Y2/Z

a | @o| b0 g0 oo | 010
b | e/1 @0 01 11/1 @0

e | (/1| a1| 11 @1 | 101
d a0 @1 10 000 1

2.45. abra. Az elsé aszinkron feladat vj kodolt allapottablaja, kritikus
versenyhelyzetektol mentes allapotkodokkal.

2.5.1.11. A realizacié K-tablai és lefedésiik

A kritikus versenyhelyzetekt6] mentes kodolt allapottabla realizaciojanak két
utja van. Az egyik egy kozvetleniil visszacsatolt f,, a masik egy S-R
tarolokkal visszacsatolt f, halozat tervezése. Az utdbbi egy vezérlési tabla
Vigyaznunk kell arra, hogy valamennyi szekunder valtozohoz tartozo
fliggvényt statikus hazdardoktol mentesen kell lefedni, Az  f, haldzat
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kimenetein jelentkez6 statikus hazard ugyancsak a specifikaciotol eltérd,
hibds mikddéshez vezethet.  Altaldban  kovetelmény a  kimenet
hazardmentessége is.

2.5.1.12. Az els6 aszinkron feladat realizacidja

Az els6 aszinkron feladat K-tablai és lefedésiik rutin-feladat, de vigyaznunk
kell arra, hogy mindharom fiiggvény realizacidjat statikus hazardoktol
mentesen kell megoldani. Az f, halozat kimenetein jelentkezd statikus hazard
ugyancsak a specifikaciotol eltérd, hibas mikddéshez vezethet (2.46. abra).
Ertelmezziikk a Z-re kapott érdekes eredményt. Z nem fiigg a bemenettdl,
csakis egyetlen szekunder-valtozotol. Mealy tipusu haloézat tervezésébe
fogtunk, mégis, annak specialis eseteként, Moore tipusu halézatot kaptunk. A
realizacidt a 2.47. a. dbra mutatja. Az abra szerint hal6zat azonban még
nem hasznalhatd. Ha bekapcsoljuk, azaz raadjuk a tapfesziiltséget, hiaba adjuk
rad az alapallapotnak megfelelé6 X = 1 kombinaciot, nemcsak az a, a ¢ allapot
is beallhat. Marpedig bizonyosnak kell abban lenniink, hogy a bekapcsolas
utan, az a allapot all be, s6t a halozatot ebbe az alapallapotba barmikor be
szeretnénk allitani.

2.5.1.13. Aszinkron halézatok beallitasa kezdeti allapotba

Az aszinkron halézatok kezdeti allapotba kényszeritésének modszereit egy
késdbbi pontban targyaljuk. Az alapelvet azonban mar itt megadjuk, hogy az
egyik legegyszeriibb moddszer alkalmazasaval elsé feladatunk megoldasa
teljes legyen. Az allapottablabdl vilagosan megallapithatd, hogy a tabla
szerinti kezdeti allapot beallitdsdnak érdekében harom feltételt kell teljesiteni.
El8szor is, a kezdeti allapot kodjat ra kell kényszeriteniink az f, hal6zatra, a
visszacsatolastol fiiggetlenitve ezeket a bemeneteket. Ezt a helyzetet legalabb
addig kell fenntartani, amig az f, kimenetein kialakul az kezdeti allapot kodja,
illetve ha S-R téarolokkal csindljuk a visszacsatolast, azok kimenetén kialakul
ez a kod. Masodszor, ra kell kapcsolnunk azt a bemeneti kombinaciot, amely
a kezdeti allapothoz tartozik. Harmadszor, megsziintetjiik ezt az allapotot, és
helyreallitjuk a  visszacsatolast. Igy a hdlozat a kezdeti allapotban
stabilizalodik.

2.5.1.14. Az els6 aszinkron minta-feladat realizaciéjanak
kiegészitése kezdeti allapotba kényszeritd, R-logikaval

Az el6z6 pont szerint eljarva, hasitsuk fel a visszacsatolast, és illessziink be a

visszacsatolo korbe két két-bemenetii logikat. Az egyik bemenetiik k6zos, a

kezdeti allapotba kényszerit6 R (RESET) jel, a masik bemenetiik a

visszacsatolandé szekunder valtozokra kapcsolando. A kimeneteket

kapcsoljuk az f, halozat bemeneteire. Mindkét R-logika az R = 1 esetben 0-t
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ad tovabb, ez pedig a kezdeti allapot kodja. Ha R = 0, a logikak kimenetére a
megfeleld szekunder valtozo keriil, tehat €l a visszacsatolas. A 2.47.b. dbra
mutatja az R-logikakkal kiegészitett realizaciot.

Y1 Y2

'

11‘1'0011 0 0 1 1 0 0 1 1
o 1I 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
Xo| (@I A (2 [1)
1 @[ 2] 2D

=X + 77X+ R
B =X+ +H X

Z=Y1

2.46. abra. Az elsé aszinkron feladat K tablai

X X
7 > L &
L < Y1 Z
Y1 &
— I b
Y1 &
- R Y:
Y2 &

& OJ
L &

2.47.a.. abra. Az elsé aszinkron feladat realizdacioja a kezdeti allapotba valo
beallitds nélkiil.
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X X
1 =4 | e
B L] . & i, Z
Y1 &
17 b R
Y1' &
Y2' e

& &
2.'
[
O—
]~

2.47. b. abra. A realizacio R (RESET) kezdeti allapotba adllito logikakkal

2.5.2. A masodik aszinkron halézat tervezési mintafeladat

Tervezziink két-bemenetii (X1, X2) ,,sorrendi ES dramkort. A Z kimenet akkor
és csakis akkor 1, ha az X1 bemenet elobb all 1-re, mint az X2. A tervezést
végezziik el a kovetkezd  dllapotot  eldadllito  hdlozat  kozvetlen
visszacsatolasaval, és S-R tarolokkal torténd visszacsatolassal is !

2.5.2.1. Eldzetes, szimbolikus allapottabla (2.48. abra)

Ennél a feladatnal melldzhetjiik az idédiagramot, az elézetes szimbolikus
allapottabla anélkiil is megszerkeszthet. A feladat specifikaciojabol
egyértelmil, hogy a Z magas értékei csak az 1 1 oszlopban lesznek, de csak
azoknal az allapotokndl. Amelyek az 1 0-ban levd allapotokat kovetik. Az
kezdeti allapotot (a) a 0 0 bemeneti kombinacidohoz vessziik fel. Ebbol az
allapotban az 1 1 bemeneti kombinaciora vald attérés nem megengedett,
hiszen ebben az esetben két bemeneti valtozo is értéket valtana, ezt pedig
megtiltjuk. Igy az 1 1-heztartozé kovetkezd allapot és a kimenet értéke
kozombds. A 0 1 és az 1 0 azonban megengedettek, mindkettore 1) allapotot
vettiink fel, és a hozzajuk tartozd kimenetek természetesen 0-k. A b és ¢
allapot sorainak kitdltésekor ismét célszerii el6szor a tiltott bemeneti
kombinaciokhoz tartozo bejegyzésekrél gondoskodni. Ha a b allapotban 0 0
jelentkezik, az a allapotba mehetiink vissza. Ha 1 1 jon, akkor egy 1j, a d
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allapotot vessziik fel, és Z-t tovabbra is alacsonyan tartjuk. A ¢ allapotbol 0 0-
ra a-ba mehetiink a Z = 0-val, 1 1-re viszont az 11j e allapot bealltahoz a Z = 1
tartozik, hiszen teljesiilt a specialis ES feltétel, X2 az XI-t kovetden
emelkedett magasra. Most a két legutobb felvett allapotrol, d-rél és e-rol kell
gondoskodni. Egyikbdl sem kapcsolhatunk 0 0-ra, dea 0 1-reab /0, 10-raa
¢ / 0 jo valasztas, hiszen az eldbbi esetben X1 lefut, igy a specialis-ES
lehetGség tavolabbra keriil, a masodik esetben viszont fennmarad.

ATX2 szimb kov.all. / kim.
00 01 10 /]
d @0 b/0 c/0 /-
b a’l @0 -/- dn
c a’l -/- @0 o/]
d b0 0 (o
e b/0 /0 (e)/1

2.48. abra. A masodik aszinkron minta-feladat elézetes szimbolikus
adllapottablaja.

2.5.2.2. Osszevont, szimbolikus allapottabla (2.49. dbra)

A k6zombos bejegyzések miatt finomitjuk a két allapot 6sszevonhatosagarol
kimondott kritériumunkat. Két allapot 0Osszevonhatdo, ha bemend-
kombinacionként megegyeznek a specifikdlt kimeneti kombinaciok, ¢és a
specifikalt kovetkezod allapotok. Ennek alapjan a kovetkezd parok vonhatok
Ossze: ab, ad, bd, ce. Az 6sszevont allapotok tehat : (abd), (ce). Jeldljik
az (abd) 0sszevont allapotot s1-vel, a (ce)-t s2-vel. Az 0sszevont allapottabla
sorainak kitdltésénél az eredeti tabla k6zombos bejegyzései okoznak gondot.
Konnyen belatjuk azonban, hogy mindig azt az Osszevont allapotot kell
beirnunk, amelyhez tartozo allapot az adott oszlopban, az 6sszevont allapot
eredeti allapotainak sordban szerepelt. Példaul: s1 soraban az 1 1 oszlopban
s1-t irunk, mivel az s1-hez tartozo allapotok specifikalt kovetkezd allapota a
d, ami az s1-ben szerepel.
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R szimb Jov.ill. / kim,
akt. 4ll 00 01 [0 I 1

s o GO s20 (Do
52 sI0 510 (520 G/

2.49. abra. A masodik aszinkron mintafeladat 6sszevont allapottabldja

2.5.2.3. A masodik aszinkron minta-feladat kodolt allapottablija

(2.50.. abra)
Mivel két allapot van, egyetlen szekunder valtozo elég a kodolashoz.
Nyilvanvald, hogy egy szekunder valtozo esetén a kritikus versenyhelyzet
problémaja fel sem meriil.

{1 1:2571 kodolt.kv.all. / kim.
k.akt.all. 00 01 [0 [

! o0 00 (Do (i

2.50. abra. A masodik aszinkron minta-feladat kédolt allapottablaja
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2.5.2.4. A masodik aszinkron mintafeladat f, és f; fiiggvényeinek lefedése
(2.51. abra)

X100 o0 1 1 X7 0 0 1 1

X200 1 1 0 _11'3- 0 I 1 ¢
}r'l.' I"l

) ’ﬂ 0

1 an) 1 @D

¥y = XIXZ+XI1YVY
Z=XIX2Y"

2.51. abra. K-tablak a masodik aszinkron feladathoz

2.5.2.5. A specialis, sorrendi ES kapu realizaciéja R-logika nélKiil
(2.52..abra)

Y = XIX2+XIT" Z=XIX2Y"

X1

&

& o—1

]

2.52.. abra. A sorrendi ES kapu NES-NES realizdciéja

& b1 p—- %
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2.5.2.6. A specialis, sorrendi ES kapu realizaciéja R-logikaval (2.53. dbra)

Y = X1X2+X1Y7" Z=XIX2Y"
R
X1
-
&

X2 10 T
> }.'
&

10 | & :)—r
I'F
& 1 4

2.53. dbra. A sorrendi ES dramkor R-logikaval kiegészitve.

2.5.2.7. A masodik aszinkron feladat ( a sorrendi ES halozat) realizacioja
S-R tarolokkal

A 2.54. dbra mutatja az S-R tarolo vezérlési tablajat. Ennek segitségével

kapjuk meg a sorrendi ES aramkor S-R tarolds realizacidjanak vezérlési

tablajat, ami a 2.55. abran szerepel. A 2.56. abra a K-tablakat, a 2.57. dbra a

realizaciot mutatja. Ez kezdeti allapot beallitas nélkiili realizacio.

S R YV Y YWy S R
0 0 o0 0 0 0 0 -
(0 0o 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 \7’[1 1 _ 0)
1 0 o 1
[1 0 1 1
1 1 0 -
111 -

2.54. abra. Az S-R tarolo vezérlési tabldja
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X1 X2 kodolt kév.all. / kim.

™~ bem.

k.akt.all, 00 01! 10 1]
0 o  @o 10 00
I o0 o0 Qo (L

vezérlési tabla:

X/7X2

L 00 01 10 11

kaktall,| S R S R S R S | R
0 0 - 0 - / 0 | 0 -
/ 0 / 0 ! - 0 - 0

2.55. abra. A sorrendi ES kédolt dllapottabldja és vezérlési tabldja

S R
X100 0 1 1 Xio0o o0 1 ]
X20 1 1 0 X20 1 1 0
W ¥
o 0 o[-
1 - | 1|l 11
S=XI1X2 Y10 0 1 1
. X2 0 1 1 0
=Y A
R=XI P,
Z=XI1X27Y" 1

2.56. abra. A sorrendi és S-R tarolos megvalositasanak K tablai
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S=XIX2 R=X1 Z=XI1Xx2Y"

2.57. dbra. A sorrendi ES S-R tarolés megvaldsitisa kezdeti allapot-
beallitas nélkiil

A kezdeti allapot bedllitasat konnyli megoldani az S és az R bemeneteken. Ha
az RST (RESET) jelet felemeljiik, akkor az S bemenetre 0-t, az R bemenetre
1-et kényszeritiink, igy allitjuk be az Y = 0 kezdeti allapotot (2.58. dbra).

RST
X1 |, by o
o— S Y Z
! O—I_“C ! & - 1
4 L _
X2 & R Y

2.58. dbra. A sorrendi ,,ES” S-R tarolds megvalositasa kezdeti allapot-
beallitassal

2.5.2.8. Lényeges hazardok aszinkron halézatokban

Eddigi aszinkron haldzat-tervezési példaink megoldasa soran csak a
szekunder valtozok versengése miatt kialakulé hibakkal ¢és azok
kikiiszobolésével foglalkoztunk. Ez csak akkor tekinthetd korrekt eljarasnak,
ha garantalni tudjuk azt, hogy a bemeneti jelek valtozasa okozta események a
szekunder valtozok értékeinek megvaltozasanak kezdete el6tt mar lezajlanak.
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Ez a feltételezésiink abban is megnyilvanul, hogy amikor az allapottablan
kovetjiik az aszinkron halézat miikodését, egyik oszloprdl a masikra tériink at,
és csak ezutan vizsgaljuk a tranzienseket. A valdsagban ez a feltételezés nem
mindig jogos. A szekunder valtozok €s egyik bemeneti valtozo kritikus
versenyhelyzete ugynevezett lényeges hazard veszélyével jar. Ennek
kikiiszobolése id6késleltetési manipulaciokat igényel.

2.6. SORRENDI HALOZATOK TERVEZESENEK FOLYAMATA

2.6.1. Szinkron szekvencialis halézatok tervezésének f6 1épései

1. A szimbolikus eldzetes allapottabla felvétele

2. Allapot-6sszevonas

3. Allapotkodolas

4, Osszevont kodolt allapottébla felvétele

5. Dontés az allapotregiszter flip-flopjainak fajtajarol
6. Vezérlési tabla felvétele

7. VezErl6 jelek logikai fiiggvényeinek lefedése

8. Kimeneti halozat logikai fiiggvényének lefedése
9. A kezdeti allapot beallitasarol valo gondoskodas

2.6.2. Aszinkron szekvenciailis hal6zatok tervezésének fo lépései

1. A szimbolikus el6zetes allapottabla felvétele

2. Allapot-6sszevonas

3. Allapotkodolas, a kritikus versenyhelyzetekre figyelemmel.
4, Kodolt allapottabla felvétele

5. Kozvetleniil visszacsatolt kombinacids halozat, vagy S-R

tarolds visszacsatolas. (Dontés)
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6. Szekunder valtozok lefedése, vagy a vezérlési tabla felvétele és a
vezeérld jelek lefedése.

7. A haldzat elemzése a Iényeges hazardok kikiiszobolésére.
Késleltetések beiktatasa

8. Kimeneti halozat logikai fiiggvényének lefedése

9. A kezdeti allapot beallitasa

2.7.  SORRENDI HALOZATOK KEZDETI ALLAPOTANAK
BEALLITASA

A kezdeti allapot-kodok kezdeti beallitasat tulajdonképpen nemcsak utdlag,
hanem a tervezéssel parhuzamosan is elvégezhetnénk, ha a bemend jelek
listajara felvennénk az R jelet, és mar a szimbolikus dsszevont allapottablan is
figyelembe vennénk a lehetséges bemeneti kombinaciok kozott. Ennek
hatranya, hogy egyetlen jarulékos bemeneti jel is jelentésen bonyolitja a
tervezési folyamat valamennyi fazisat. Ezért célszerii ezt a 1épést a tervezési
folyamat végére hagyni, és a Ilehetséges megoldasokat  részleteiben
megvizsgalni.

2.7.1. Szinkron sorrendi halézatok kezdeti allapotanak beallitasa

2.7.1.1. Beallitas a PRESET (Pr) és a CLEAR (Cl) bemenetek
kihasznalasaval
Szinkron halézattervezési minta-feladataink megoldasaban a kezdeti allapot
beallitasat lehetoveé tevd kiegészitések megtervezésekor kihasznaltuk a flip-
flopok PRESET ¢s CLEAR bemeneteit. A kezdeti allapot kodja példainkban
mindig csupa 0-bol allt, igy a flip-flopot PRESET bemenetét 0-ra
kapcsoltuk, és valamennyi CLEAR bemenetére rakapcsoltuk a kezdeti
allapotot kikényszeritd R (RESET) bemeneti jelet.
Ebben a pontban ezt a moddszert altalanositjuk tetszéleges kezdeti allapot
kédra. A 2.59. abra egy elképzelt flip-flop sorban (allapot-regiszterben) két
kiilonb6z6 kezdeti értéki flip-flopot mutat. Nyilvanvald, hogy a 0 kezdeti
értékiiek CLEAR, mig az 1 kezdeti értékiick PRESET bemenetét aktivizaljuk
az R jellel.
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2.59. abra. A PRESET és CLEAR bemenetek felhaszndldasa a kezdeti
allapot kédjanak beallitasara.

2.7.1.2 Beallitas az f, halozat kiegészitésével

2.7.1.2.1 Kiegészit6 halozat D tarolék esetén

A D flip-flopok esetén alkalmazandd kiegészitd haldzatok igazsagtablai
lathatok. A D’; olyan flip-flop bemenete, amelyet 0-ba, a D’ olyan flip-flop
bemenet, amelyet I-be kell allitani kezdetben. Az igazsagtiblak lathatok a
2.60. abran. A 2.61. dbra mutatja a segédhaldzatok beillesztését.

D, RESET | Dj D; RESET | Dj

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1

D{ = DRESET D = D RESET
= D +RESET

2.60. abra. A D- tarolo kezdeti dallapot beallitasahoz sziikséges
igazsagtablak és az egyszerii realizalt logikik algebrai kifejezései
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2.61. abra. A kiegészito halozatok beillesztése D flip-flopok kezdeti
allapotainak bedllitasara

2.7.1.2.2. Kiegészité halézat J-K tarolok esetén (2.6., 2.63. dbradk)

Jj RESET J 'i K; RESET I'{"i
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1

A 3 J. -, 4 o
Jj RESET JJ I\J RESET it i
0 1] 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

2.62. abra. J-K flip-flopok kezdeti allapot bedllito kiegészito halozatainak
igazsagtablai
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2.63. abra. J-K flip-flopok kezdeti allapotainak beallitasa a kiegészito
halozatokkal

2.7.2. Aszinkron halézatok kezdeti allapotanak beallitasa

2.7.2.1. Kozvetleniil visszacsatolt kombinacios halézattal megvalésitott
aszinkron halozat kezdeti allapotanak beallitasa

Szekunder valtozonként felhasitjuk a visszacsatolast, és beillesztiink egy-egy
olyan kiegészit6 halozatot, amely RESET =0’ esetén a kiszdmolt szekunder
valtozo értéket, RESET = "1’ esetén a kivant kezdo értéket (0-t vagy 1-t)
helyezi a megfeleld kimenetre. Jeloljiik ezt a kimenetet Y -val. A kezdeti
allapotot beallitd segéd halozatok igazsagtablai és logikai megoldasai lathatok
2.64. abran.

Gondolnunk kell arra, hogy a kezdeti allapotot beallit6 RESET jelnek
Oonmagaban garantalnia kell, hogy a kezdeti allapot megjelenik a kombinacios
halozat, illetve az S-R tarolok kimenetén. Azt azonban, hogy ez a RESET jel
eltinése utan stabilan meg is maradjon, azt a bemeneti kombinaciot kell
alkalmazni, amelyre a stabil kezd6allapotot el6irtuk.
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Y; RESET | Y Yj RESET | Yj'

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1
Y;* =Y; RESET Vi’ = Yj + RESET

2.64. abra. Kozvetleniil visszacsatolt aszinkron halozat kezdeti allapotanak
beallitasa

2.7.2.2. S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron halézatok kezdeti
allapotanak beallitasa

A 2.65. abran az igazsagtablak, a 2.66. dbran a realizacid lathatd. Az i
indexti S és R bemenetii tarolot 0-ba, a j indexti S és R bemeneti tarolot 1-be
kell allitani.

S;  RESET | &j Rj  RESET | Rj
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

2.65. abra. Az S-R taroloval visszacsatolt aszinkron halozat kezdeti
dllapotanak beadllitasa : igazsag-tablak
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RESET

2.66. dabra. Az S-R taroloval visszacsatolt aszinkron hdlozat kezdeti
allapotanak beadllitasa : segéd-hadlozatok beillesztése

TERVEZESI FELADATOK 3.

1. Két-bemeneti (X1, X2) ¢és egy-kimenetli (Z) szinkron sorrendi
halézatunknak a kimenetén I-el jeleznie kell, ha egymas utan kétszer
egymassal ellentétes bit-értékli ( 01 vagy 10 ) kombinacio érkezik érkezik a
bemenetekre. Csak Preset és Clear bemenetekkel is rendelkezd J-K
taroloink és NAND kapuink, valamint invertereink vannak. Tervezziik meg a
halozatot a kezdeti allapot beallitasaval egyiitt.

2. Két-bemeneti (XI, X2) és egy-kimeneti (Z) szinkron sorrendi
haloézatunknak a kimenetén I-el jeleznie kell, ha egymas utan kétszer
egymassal egyezd bit-értékti ( 00 vagy 11 ) kombinacid érkezik a
bemenetekre. Csak Preset és Clear bemenetekkel is rendelkezd J-K
taroloink és NAND kapuink, valamint invertereink vannak. Tervezziik meg a
halozatot a kezdeti allapot beallitasaval egyiitt.

100



3. Tervezzen szinkron halézatot Preset és Clear bemenetekkel rendelkezé D
flip-flopokkal a megadott allapot-graf szerint. Az allapotokat a grafban
kédoltan adtuk meg.

RESET

4.  Preset és Clear bemenctekkel nem rendelkezo J-K MS flip-flopokkal
tervezzik meg azt az egy-bemenetli ( X ) szinkron sorrendi haldzatot,
amelynek két kimenete van, Z1 és Z2. A halozat a ZI kimenetén I-vel
jelzi, ha kétszer egymas utan ugyanolyan szintli bemenet érkezik, a masik
kimeneten ( Z2 ) pedig az a szint jelenik meg, amely kétszer egymas utan
jelentkezik a bemeneten. A kezddallapot bedllitaisara egy R jel all
rendelkezésre.

5. Kombinacios halozat visszacsatolasaval tervezziink olyan két-bemenetii
sorrendi aramkort, amely az XI = 0 X2 = ) alaphelyzetben a kimeneten Z =
1 értéket ad, és a miikddtetés soran azt csak akkor valtoztatja 0-ra, ha X2
fennmaradasa mellett X1 @-ra valtozik. A kezdeti allapot beallitasat nem kell
megoldania.

6. S-R tarolokkal torténd visszacsatoldssal tervezziink olyan két
bemeneti (X1, X2) sorrendi aramkort, amely kiilonboz6 szintii
bemenetek esetén csak akkor ad a kimenetén (Z ) 1I-et, ha el0szor az
X1 bemenet all be arra a szintre, ahol az X2-tdl valo kiillonbozdség
fennall. A kezdeti allapotban X1 =X2 = Z = 0 legyen. A kezdeti
allapotot egy R (Reset) jel segitségével kell beallitani.
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7. Kombinaciés haldzat visszacsatolasaval tervezziink olyan két bemenetii
aramkort, az XI =1, X2 =0 bemenetre ad a kimenetén I-et, de csak akkor,
ha el6szér az X1 bemenet all be, majd azutdn az X2 bemenet. Az kezdd
allapot beallitasarol nem kell gondoskodnia!

8. Kombinacios halozat visszacsatolasaval tervezziik meg azt az egy bemenetii
és egy kimenetii aszinkron halézatot, amely az X bemenet minden mdsodik
felfuto-¢lére  ellenkezdjére valtoztatja a Z kimenet szintjét, amelynek
alapallapota az X = 0 esetben Z = (. A kezddallapotot egy R jellel kell
beallitani.

9. Kombinacios halozat visszacsatolasaval tervezziink olyan két-bemenetii
sorrendi aramkort, amely az XI = 1 X2 = I alaphelyzetben a kimeneten Z =
0 értéket ad, és a mikddtetés soran azt csak akkor valtoztatja I-re, ha X1
fennmaradéasa mellett X2 @-ra valtozik. A kezddallapotot egy R jellel kell
beallitani.

2.8. ALLAPOT-OSSZEVONASI MODSZEREK

2.8.1. Allapot-osszevonas teljesen specifikalt szimbolikus el6zetes
allapottablan

2.8.1.1 Az dsszevonhatosag feltétele

Altalanos megfogalmazast adunk arra, mikor tekinthetiink két szimbolikus
allapotot Osszevonhatonak egy teljesen specifikalt eldzetes, szimbolikus
allapottablan. Teljesen specifikalt az allapot-tabla (7SH) akkor, ha nem
tartalmaz egyetlen ,k6zOombos” bejegyzést sem. Ket dllapot a TSH
allapottablajan nem megkiilonboztetheté (NMK), ha a két dallapotbol elindulva
barmely bemeneti sorozatra ugyanazt a kimeneti sorozatot latjuk.

Ebbdl a magatol értet6dd definiciobol kiindulva bizonyithato, hogy két allapot
Osszevonhato, ha a két dllapotbol bdarmely bemeneti kombindciora adott
kimeneti kombindciok megegyeznek, és NMK dllapotokra vezetnek.

2.8.1.2. A nem-megkiilonboztethetoség, mint binaris relacio

Ha a TSH NMK allapot-parjait megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy az
NMK pér-alkotas, mint RELACIO

o reflexiv

e szimmetrikus

e tranzitiv
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A reflexivitas jelentése az a trivialitas, hogy egy szimbolikus allapot
sajatmagatol nem kiilonbdztathetd meg, azaz

a=a
Szimmetrikusak azok a binaris relacidk, amelyere igaz, hogy amennyiben

a=b akkor bizonyosan fennall a
b=a relacid is.

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

Magatol értet6dd, hogy a nem-megkiilonboztethetdség reflexiv, szimmetrikus
és tranzitiv. Az ilyen relacidkat ekvivalencia-tipusu relacioknak nevezziik.
Szokas a TSH-n ezt a tulajdonsagot allapot-ekvivalencianak is nevezni, azaz
az NMK allapotparok tagjait ekvivalenseknek mondjuk.

A nem-NMK (MK), azaz a megkiillonboztethetd allapot-parok tagjait
antivalens allapotoknak nevezziikk. Az allapot-Gsszevonas szempontjabol
fontos tétel, hogy egy adott halmaz elemein értelmezett ekvivalencia-tipusu
relacid a halmazt diszjunkt részhalmazokra bontja fel. igy az allapot-
ekvivalencia az TSH allapothalmazat olyan, k6zos elemeket nem tartalmazo
részhalmazokra bontja fel, amelyek az 6sszevont allapothalmazt alkotjak. Ezt
szemléletesen mutatja a 2.67. dbra, amelyen a diszjunkt részhalmazok
egyikében két tetszoleges allapotbol lathatjuk az x; és x; bemeneti
kombinaciokra  torténd  eldgazasokat. A  lényeg, hogy bemenod-
kombinacionként azonos részhalmazba dgaznak el az ekvivalens allapotok.

Az ekvivalencia kimutatasara allapottabla alapjan paronként kell vizsgalnunk
az ekvivalencia vagy antivalencia tényét. Az alkalmazott jelolések a
kovetkezok:

-a=Db :aésbcekvivalensek

-a<>b:aésb allapotok antivalensek

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

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

2.67. abra. Elagazasok ekvivalens dllapotokbol

Meg kell jegyezniink, hogy az elsé sorrendi-halozat tervezési feladataink
megoldasa soran ennél szigorubb feltételt alkalmaztunk, nevezetesen
bemeneti kombinacionként megkdveteltik mind a kimeneti kombinaciok,
mind a kovetkezo allapotok azonossagat. Az Osszevonhatdsagot most sokkal
mélyebben vizsgaltuk, igy megfogalmazhattuk az 0Osszevonhatosag
sziikséges és elégséges feltételeit.

2.8.1.3. Lépcsos tabla az allapotok paronkénti vizsgalatara

Ha egy halmaz n eclembdl all, akkor egy m x m méretli négyzetracs
négyzeteibe bejegyezhetjiik egy binaris relacio teljesiilését, nem teljestilését,
vagy a teljesiilés feltételeit. Ha a relacié szimmetrikus, elég ehhez az atlo
menté felezett négyzetracs tabla, amit jellegzetes alakjarol 1€épcsés tablanak
neveziink. A 1épcsés tabla forméja egy al,a2, ... an elemhalmaz esetén a
2.68. abran lathato: A 1épcsds tablas allapot-0sszevonas természetesen nem
all meg a paronkénti ekvivalencia megallapitasanal. Ha a tranzitivitast a
megallapitott allapot-parok kozott érvényesitjiik, akkor kialakulnak a
maximalis ekvivalencia osztdlyok,
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az(aj aj) il (a5 aj) elemparra
a3 vonatkozo bejegyzés

a n

a1 a2 ... aj ... ap-1

2.68. abra. A lépcsds tabla strukturdja

azaz azok a diszjunkt allapot-halmazok, amelyeknél nagyobbakat mar nem
lehet talalni. Igy valamennyi allapot bekeriil egy elvivalencia-osztalyba, és
nincs egyetlen olyan allapot sem, amely egynél tobb osztalyba bekertilne.

2.8.1.4. Mintapélda megoldasa lépcsds tablan
Tekintsiik a 2.69. dabra szerinti el6zetes szimbolikus allapottablat. Ennek
alapjan késziil el az elsé lépcsds tabla, amely az abra jobb oldalan lathato.
Kitodltésekor a kdvetkezd mddszert alkalmazzuk:

- Ha a kimenetek is és a kovetkezo allapotok is bemeneti
kombinacionként azonosak, akkor a keresztezési cellaba beirjuk az
ekvivalencia szimbdélumat ( =).

- Ha a kimeneti értékek legalabb egy bemeneti kombinaciora
kiilonbozok, akkor a keresztezési cellaba beirjuk az antivalencia
szimbdlumat (<> ).

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

Példaképpen nézziink meg néhany bejegyzést. Az elsdként vizsgalt (a b)

parrol azonnal megéllapithaté az antivalencia, hiszen mind az X = 0-ra, mind
az X = 1-re mas és mas kimeneti szintet ad a tabla.
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Ugyanakkor az (a ¢) par vizsgalatakor a kimenetekkel nincs baj, de a
kovetkezd allapotok (a ¢) és (d b) ugyan nem azonosak, de ekvivalensek még
lehetnek! S6t az (a ¢) ekvivalencidjahoz feltételként az (a c) feltételt beirni
tautologia, tehat csak a (b d) parost irjuk be. A (b d) ekvivalencijja a
tautologia, illetve a reflexivitds miatt azonnal megéllapithato.

X=0 | X-1 b <>
aoc/o b1 c|bhd |<>
b d/1 e/l
c| a0 d/1 d <~ | = |<>
d bh/1 e/
ah ad
e e/ 0 a/l €| Tce |<>| ae|=7

2.69. abra. El6zetes, szimbolikus allapottabla és a hozza tartozo elsd lépcsds

tabla

A masodik lépcsds tablat az els6bol kiindulva alkotjuk meg a kovetkezd
szabalyok alapjan:

A 2.70.

abra baloldala a kiindulasi /. lépcsds tabla, a jobboldali az ebbol

eldallithato 2. 1épcsds tabla.

Minden egyes antivalencia-bejegyzés kovetkezményeit érvényesitjiik
a tablan. Azaz, ha két allapot antivalens, és kettejiilk ekvivalencija
két masik allapot ekvivalencia-feltételeként szerepel valahol, oda
antivalens bejegyzést kell tenniink.

Ezutdn ezeket a madsodik-generacios antivalencia bejegyzéseket is
érvényesiteni kell, és mindezt addig kell ismételni, amig
érvényesitetlen antivalencia-bejegyzés van a tablan.

Példak a 2. lépcsds tabla megszerkesztésébol: Az (a b) antivalenciijanak
kovetkezménye az (a e) par antivalencidja, az (a d) antivalenciaé pedig az
(e ¢) antivalencia. A (b d) ekvivalencia lehetévé teszi az (a c¢)
ekvivalenciat.
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h < b <<

c | bd | c |l = |<>

d < = o d <= = < T
ab ad <

e |[Tge |<>|"ae|<> e < | B =2
a b c d a b c d

2.70. abra. Az elsé és a masodik lépcsos tabla

Példankban a 2.tabla mar kizardlag ekvivalencia ¢és antivalencia
bejegyzéseket tartalmaz, igy az ekvivalens parok é€s a tranzitivitas figyelembe-

vételével a maximalis ekvivalencia-osztalyok konnyen kialakithatok (2.71.
abra)

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

2.71. abra. A csak ekvivalenciakat és antivalenciakat tartalmazo lépcsds
tabla

Kiolvashatjuk az 0&sszes ekvivalens part. A kovetkez6 maximalis
ekvivalencia-osztalyokat kaptuk :

(a ©),(b d),(e)
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2.8.1.5. A mintapélda 6sszevont allapottablajanak szerkesztése

(2.72. abra)

A maximalis ekvivalencia-osztalyokat allapotoknak tekintjiikk, és
valamennyire egyenként, bemeneti-kombindcionként eldirjuk a kdvetkezd
allapotot azzal, hogy megnézziik, az eredeti allapottabla valamely ebbe az
osztalyba tartozo allapotanak kovetkezo allapota melyik osztalyba tartozik. A
kimeneteket hasonldan rogzitjiik. Példankban az §sszevont allapotok jelolése:

(ac)>sl
(bd)>s2
(e) >3
X=0 X=1
A c/ 0 h/1
b d/1 e/ 0 =1 X=1
a/
d| b1 €/o a2 | s21 $3/0
& e/ a1 %3 530 511

2.72. abra. Az dsszevont dallapottabla szerkesztése az dOsszevonds és az
elozetes alapjan

2.8.2. Allapot-osszevonas nem teljesen specifikalt szimbolikus el6zetes
allapottablan

2.8.2.1. Allapot-kompatibilitis nem teljesen specifikalt allapottablan
Egy nem teljesen specifikalt szimbolikus eldzetes allapottablaval megadott
halozat (NTSH) adott allapotahoz tartozo specifikacios bemeneti sorozat az,
amelyre a halozat minden dallapotatmenete és kimenete specifikalva van.
Keét  szimbolikus  allapot az NTSH dallapottabldjan  csak  akkor
megkiilonboztetheto, (MK), ha létezik legalabb egy olyan specifikalt bemeneti
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sorozat, amely mindkét allapotra érvényes, és amelynek legalabb egy elemére
mas kimeneti kombindcio adodik.

Ha ilyen specifikacios bemeneti sorozat nem létezik, a ket allapot NMK.

Az NTSH allapot-parjaira érvényes NMK binaris relacié a kovetkezd
tulajdonsagokat mutatja:

o reflexiv
o szimmetrikus
® nem tranzitiv

Az ilyen relacidkat kompatibilitas-tipusu relacidoknak 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 kombindcio, amelyre mindkét dallapotbol
specifikalt kovetkezo dllapot és specifikalt kimenet lenne az
allapottablan, ha pedig

- létezik minket allapotra specifikalt kimeneti kombindciot és kovetkezd
dllapotot definidalo bemeneti kombindcio, akkor arra a két allapothoz
tartozo kimeneti kombinaciok megegyeznek, és a két allapothoz
tartozo kovetkezd allapotok kompatibilisek.

Az ¢léz6 fejezetben megismert [épcsés tablanak természetesen a
kompatibilitds vizsgélatakor is fontos szerep jut. A kovetkezd jeloléseket
fogjuk alkalmazni a tablazat cellaiban:

a~b : aés b dllapotok kompatibilisek

a/~b : aés b dllapotok nem kompatibilisek

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

2.8.2.2. A kompatibilitasi osztalyok zdrt halmaza

A fenti kompatibilitasi reldacio az dallapothalmazt nem diszjunkt osztdlyokra
bontja, azaz lehetnek az osztalyoknak kozos elemeik is. Egy ilyen osztaly
valamennyi lehetséges allapot-parjara fennall a kompatibilitds. Ezek az
osztalyok akkor maximalisak, ha tovabbi elemek egyetlen osztilyba sem
vonhatdk be.

Belathato, hogy a maximalis kompatibilitasi osztalyok zart halmazt alkotnak.
A kompatibilitasi osztalyok egy adott halmaza zart, ha a halmazban szereplé
barmelyik osztadly tetszoleges két allapotabol kiindulva minden olyan bemeneti
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kombinaciora, amely mindkét allapotbol specifikalt kovetkezé allapotot ir eld,
a kovetkezo allapotok is egyiitt szerepelnek a halmaznak legalabb egy
osztalyaban. A 2.73. dbra a zértsagot szemlélteti. A bal felsé osztalybol két
allapotot ragadtunk ki. Ezek koziil az egyik utod-allapota az x; bemeneti
kombinaciora két masik osztaly kozos részében van, de ezek koziil az egyik
osztaly azonos azzal az osztallyal, amelyben a masik allapot x;-re adott utodja
helyezkedik el.

2.73. abra. A kompatibilitasi halmazok zartsaganak szemléltetése

2.8.2.3. Kevesebb, vagy kisebb elemszami zart kompatibilitasi osztalyok
keresése.

Az NTSH allapottablan végzett allapot-0sszevonas f6 nehézsége az, hogy a
1épcs6s tabla alapjan felvett maximalis kompatibilitasi osztalyok halmazan
kiviil még mas, esetleg kedvezdbb zart osztaly-halmazok is lehetnek. Ezért a
maximalis kompatibilitasi  osztalyok halmazat feliillvizsgaljuk, ¢és
megprobaljuk a zdrtsag és az dllapotok teljes lefedésének fenntartasa mellett
egyszertsiteni. Ez utébbi, marmint a teljes lefedés azt jelenti, hogy minden
allapotnak szerepelnie kell legalabb egy osztalyban. A egyszeriisités lehet az
osztalyok szamanak csokkentése, vagy az osztilyok elemszamanak
csokkentése.
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ELJARAS A LEGKEVESEBB, LEGKISEBB ELEMSZAMU
KOMPATIBILITASI OSZTALYBOL ALLO ZART HALMAZ
ELOALLITASARA

1. A lépcsds tablabol kialakitott maximalis kompatibilitasi osztdalyok koziil
valasszuk ki a leheté legkevesebbet ugy, hogy az elbzetes dllapottibla
minden allapota legalabb egy osztalyban szerepeljen.

2.Ha ez a halmaz zart, hagyjuk el a 3. lépést. Ha nem, csindljuk a 3.-at

3. Vizsgaljuk meg, hogy a tobb osztalyban szerepld dllapotok egyes
osztalyokbol valo elhagyasaval zartta teheté-e a halmaz.
- Ha igen, tegyiik ezt meg, és  ugorjunk a 4.-re.
- Ha nem, részben csinaljuk vissza amit az 1.es lépésben csinaltunk,
azaz egészitsiik ki a halmazt a zartsdagot biztosito osztalyokkal, és
csinaljuk 4-t!

4. Hagyjuk el az osztilyokbol a zartsag femntartasaval elhagyhato
dllapotokat.

2.8.2.4. Az osszevont allapottabla szerkesztése
Az 0Osszevont Aallapottdbla szerkesztése elvi nehézséget nem okoz. Egy

egyszerl alkalmazasi példan illusztraljuk az eljarast.

2.8.2.5. Példa NTSH allapottablazaton torténd allapot-osszevonasra

X1X2 szimb.kov.all. / kim.
bem.
IR 01 10 11
a | @o b0 c/0

b | a0 B0 - do

¢ a/0 /- @0 e/l

d -/- b/ c/0 @0
e A b/0 /0 @ /]

2.74. abra. NTSH dllapottabla, az allapot-osszevonas bemutatasara
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b |~ kompatibilis parok:
. (ab).(ac), (ad), (ae) (bd)(ce)
41~ H - maximalis kompatibilitas: osztalyok:
S Bl (Sl Bl (abd).(ace)

a b ¢ d

2.75. abra. A maximalis kompatibilitasi osztalyok megkeresése lépcsds tabla
segitségevel

A 2.74.abra alapjan a 2.75. abra 1épcsds tablajabol kapott maximalis
kompatibilitasi osztalyokbdl elinditva a leirt eljaras szerinti vizsgalatokat,
azonnal belathato, hogy ha barmelyik osztalyt elhagyjuk, allapotok maradnak
lefedetleniil, tehat marad a kozos allapotok elhagydsaval vald kisérletezés.
Két zart osztalyhalmazt kaphatunk igy, az (a,b,d), (c.e), és a (a,c.e), (b,d)
osztalyhalmazokat. Az els6 osztalyhalmaz zartsagardl az allapottabla alapjan
meggy6zddhetiink, és belathatjuk, hogy az (a,b,d) minden eleme bemeneti
kombinacionként ugyanabba az osztilyba képzddik le, illetve ez a (c.e)
osztaly elemeire is igaz. Hasonléan bizonyithaté a masodik osztalyhalmaz
zartsaga is. Ebbol az kovetkezik, hogy a példanak kétféle allapot-Osszevonasa
is jo megoldashoz vezet.

Mindezek alapjan két 6sszevont allapottablat szerkeszthetiink, (2.76. dbra) és
nekilathatunk a kodolt allapottabla megszerkesztéséhez €s a realizaciohoz.
Példank egyik megoldasaban egyébként felismerhetjilk a mar megvaldsitott
specialis sorrendi ES &ramkoriinket. Ezuttal —egy masik, a korabban
bemutatottol eltérd allapot-Osszevonasi lehetdséget is talaltunk.

0001|1011 00(01|10|11
a -

s1 b s1/0|(s1/0|s2/0 (51/0 s1 ¢|E1/0|s2/0 (sIy0|sD1
( e

s2 . |s1/0 |s1/0 [52/0|s2/1 s2 351/[! ($2/0 |s1/0 (52)/0

2.76. dbra. Sorrendi ES két lehetséges dllapot-Gsszevondssal
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2.8.3. Osszefoglalas az allapot-6sszevonasi modszerekrol
a. Allapot-Gsszevonds teljesen specifikalt elézetes allapottablabol:

a.l. Az ekvivalens €s antivalens allapot-parok megkeresése 1épcsos tabla
segitségével

a.2. A maximalis ekvivalencia-osztalyok meghatarozasa

a.3. A maximalis ekvivalencia-osztalyoknak megfelel6 allapotokkal az
Osszevont allapottabla elkészitése.

b. Allapot-Gsszevonds nem teljesen specifikdlt elézetes dllapottablabol:

b.1. Valamennyi kompatibilis és inkompatibilis allapot-par megkeresése a
1épcsds tabla segitségével

b.2. A 1épcsos tabla alapjan a maximalis kompatibilitasi osztalyok
megkeresése

b.3. A kompatibilitasi osztalyok legkedvezobb zart halmazainak megkeresése

b.4. A legkedvezdbb zart halmaz osztalyainak egy-egy allapotot rendelve az
Osszevont allapottabla szerkesztése

2.9.  ALLAPOT-KODOLASI MODSZEREK

Az allapot-kodolasi mddszerek bemutatisakor élesen szét kell valasztani a
szinkron ¢és aszinkron eseteket. Mas a cél az egyiknél, mas a masiknal.
Szinkron hal6zatnal nincs versenyhelyzet veszEly, igy az allapotkodolas arra
iranyul, hogy a legegyszertibb strukturat alakitsuk ki. Aszinkron haldzatok
esetében viszont legfontosabb cél a kritikus verseny- helyzetek elkeriilése.

2.9.1 Szinkron hal6ézatok allapot-kédolasi modszerei

2.9.1.1 A szomszédos allapot-kodok valasztasanak elvei
Belathato, és a gyakorlati tervezés sordn tapasztalhatd, hogy az f, halozat
egyszerusitésére jotékony hatassal vannak a kovetkezd allapot-kdd viszonyok.
- Egyszeriibb lesz a halozat, ha egy adott dllapot kévetkezé
dllapotainak kodjai bemend-kombindcionként szomszédosak.
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- Ugyancsak elonyds, ha azok az dllapotok, amelyek valamely adott
dllapotnak az eldde, bemend-kombindcionként szomszédos koduak.
A 2.77. abra bemutatja a szomszédos kodolast kifejezé allapot-grafon a leirt
elonyds kodolasi helyzeteket. Az abra jobb oldalan egy eldzetes allapottabla
lathatd, amelyen megkisérliink szomszédos allapot-kodokat tallni.

X kiv.allapot

b- ° T

a c d

X

P P b a e
c a b

d c e

D =
e a b

2.77. abra. Szomszédos dllapot-kodok és egy elozetes allapottabla

A fenti feltételek egyiitt nyilvanvaléan nem mindig teljesithet6k Ellentmondas
esetén az egyszeriibb megoldasra vezet feltétel teljesitését kell elényben
részesiteni. Mivel a K-tablan a szomszédossag elénydsen szemléltethetd, a
szekunder valtozok szdmanak megfeleld méretli K-tdblan abrazolhatjuk a
feltételek szerint valamilyen mértékben teljesitett kovetelményeket, és az
allapotkodokat egyszeriien kiolvashatjuk.

allapotok utodok
X=0 XN=1

a c d

b a e

C a b

d c e

e a b

allapotok elédik

X=0 X=1

a b,c,e

b c,e

c a,d

d a

e b,d

2.78. abra. Utodok és elodok a 2.77 abra dallapottablaja alapjan
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A példa szerinti allapottablat a 2.78. dbran lathatd formaba dolgozzuk at, azaz
elkészitjiik az allapotok utddjait és az allapotok elddeit bemutato tablazatokat.
A 2.79. abra mutatja az allapotkddok optimadlis elhelyezését.

Kizds utodja van X = Ora: Szomszédos kidok:
b mindkentd  kigos utod Kinds elod
h‘e _ a,d c,d
IL"E |J,C
' b,d
a,d '
' b,e
Kiiziis utodja van X = 1-re: c,e
b,d
(¢ 01 0 0 1 1
(2 :
3 0 1 1 0
Kozds elodje van X = (-ra: Q
c,d 0e|b ‘
Kiziis elodje van X = 1-re 1REERE ‘

2.79. abra. Az allapotok elhelyezése K tablan, az elonyés szomszédossagok
legnagyobb aranyu biztositasara

a 111 ) X D, D, D,

b 010 rﬂlQQ)Q o .
c 001 17273

d o011 al111(001 o011

e 000 blo1o|111 o000

100 cloorf111r o010

110

101 dlo11|/001 000

elooo 010 111

100 [——— ———

110 |___ ___

101 |—=—— ——_

2.80. abra. Az dllapot-kod és a kodolt allapottabla
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A 2.80. abra a kodolt allapottablat, a 2.81. abra pedig a realizacié K-tablait
mutatja.

01 m 01
11 Q

lﬂ‘m‘ﬂ 10\—_,LJ—

2.81. abra. A realizacio K-tablai

2.9.1.2. A szekunder valtozok csoportositasa: Onfiiggé csoport keresése
Tegyiik fel, hogy egy megvalositott szinkron szekvencialis haldzat szekunder
valtozoinak halmazat k szamu csoportra osztjuk, és ennek megfeleléen ujra
jeloljiik azokat a kovetkezOképpen:

(QII) QIZ,- L -anls )) (QZI) QZZ) oo 'QZnZ)) soee (Qkh QkZ; L -ank)

Az 2.82. abran mutatjuk be, hogyan abrazolhato a halozat Gj formajaban a
csoportositas figyelembevételével.
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Az abra szerinti struktira-megfogalmazas azt hangsulyozza, hogy valamennyi
szekunder véltozo-csoporthoz tartozé f, fliggvény-részekre valamennyi
csoport tarolo-bemenetei vissza vannak csatolva.

2.9.1.2.1. A szekunder valtozok csoportositisa alapjan definialt
ekvivalencia relici6 és a komponensekhez rendelt I7; particié
Ragadjuk ki az i szekunder valtozo csoportot. (A rovidség kedvéért a
szekunder véltozo csoportok flip-flopjait és a hozzajuk tartozéd f,; halozatokat
egylitt komponensnek nevezziik). Vezessiink be az allapothalmazon egy
binaris relaciot.

$t..941 -.Zm

J;
W T(Qn..Qnu_ 1 I[Q21HQ2|12_ W EQRIHQRHR'
e o )

Xl-"Xz‘IIIIIII | L Tl

| —
‘I |

2.82. abra. A szekvencialis halozat strukturdja a szekunder valtozok
csoportositasaval

Ez a relacio akkor alljon fenn két allapot kozott, ha azokat az i. csoport
egyforman kodolja, azaz nem kiilonbozteti meg.

Belathato, hogy ez a relacid ekvivalencia-tipust, tehdt az dllapothalmazt
diszjunkt részhalmazokra bontja. Az is nyilvanval6, hogy a részhalmazok
(osztalyok) szama azonos az i. csoport altal megkiilonboztetett allapotok
szamaval, azaz azonosithatok az i. komponens allapotaival.

Vezessiik be e felbontas jelolésére a IT; jelolést, amit az i. szekunder valtozo
allapotokkal felsoroljuk az osztalyait.

Példaul az (a, b, ¢, d, e, f g) allapothalmaz egy particioja a kovetkezo:

II= ((a) d) e)!(b) C),(ﬂ, (g))
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Kitiintetett particiok a Ily,ésa II,

1, = ((a), (b), (c), (), (e), (), (2))
HI = ((a, b! (&} d, E,f;g))
Bizonyithat6, hogy az dsszes komponens particiéo metszete a I, .

2.9.1.2.2. A komponensekhez tartozé kornyezeti particio

Valamennyi IT; particié mellé rendelheté egy masik particio is, amely az i
komponens kornyezetét irja le, pontosabban ezt az a binaris relacio hozza
létre, amely egy osztalyba sorolja mindazon dllapotokat, amelyeket az i.
komponensre  kapcsolodo — szekunder  valtozok — egyforman  kodolnak.
Nyilvanvald, hogy ennek a kornyezeti particionak a finomsaga attol fiigg,
hogy az i. komponensre kapcsolédd szekunder valtozok koziil mekkora
azoknak a szama, amelyek kimaradnak a bemenetek koziil. Konnyen
belathaté az is, hogy amennyiben a hal6zat valamennyi szekunder valtozoja
rakapcsolddik az i szekunder valtozd csoport bemenetére, ez a kdrnyezeti
partici6 a legfinomabb, azaz I1,.

2.9.1.2.3. A komponensekhez rendelt particié-parok

Valamennyi komponenshez hozzdarendelheté a (I IT;) particié kettés,
amelyek egyiittesen azonositiak a mind az i. komponens dllapotait, mind az i.
komponens kornyezetének allapotait.

Ennek a parosnak specialis tulajdonsaga van, Nevezetesen:

A ITIX egy tetszbleges osztilydhoz tartozé dllapotok kévetkezd
allapotai bemeneti kombinacionként aIl; azonos osztalyaban vannak.

Ha az dallapothalmaz két particioja kozott ez a tulajdonsag fennall, akkor a két
particio fentiek szerint rendezett kettdsét particio-parnak nevezziik.

A (IT¥ IT;) tehat particié-par. Ezek szerint a komponensekre bontott hdlézat
minden komponenséhez rendelhetd egy particio-par.

A particio-par alapvetd tulajdonsagat konnyen magatdl értetédévé tehetjiik.
Ez abbdl kovetkezik, hogy a kornyezeti particido egy osztalyahoz tartozd
allapotokat a komponens nem tudja megkiilonboztetni, tehat sziikségképpen
ugyanarra a bemeneti kombinaciéra csak ugyanazzal a kovetkezd allapottal,

c g ey
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2.9.1.2.4. Helyettesitési tulajdonsagu particio

Az allapothalmaz azon particio6it, amelyek dnmagukkal particio-part alkotnak,
helyettesitési tulajdonsagti particioknak nevezziikk. A  helyettesitési
tulajdonsagt particié (HT) tulajdonsagait szemlélteti a 2.83. dbra.

2.83. abra. Helyettesitési tulajdonsagu (HT) particio szemléltetése

Ha egy komponens olyan, hogy a hozza rendelt particio-par azonos
particiokbol all, akkor ez azt jelenti, hogy a komponensre csakis sajat
szekunder-valtozok vannak visszacsatolva, a tobbi komponensrdl egyetlen-
egy sem. Ez azért elényos, mert a komponensek kozotti Osszekottetések
szdma jelent6sen kisebb lehet, és igy a komponens f, fliggvénye
leegyszertisddik ahhoz képest, mintha minden egyes komponens minden
egyes komponenssel 0sszekottetésben lenne. Azokat a szekunder valtozokat,
amelyek csak egymassal allnak kapcsolatban, onfiiggé szekunder valtozoknak
nevezziik.

Ez adja a kovetkezOkben ismertetendd allapotkodoldsi eljards alapelvét:
Keressiink olyan allapothalmaz particiokat, amelyek nem trivialis HT
particiok, azaz nem a IT, és nem a II;, és tartozik hozzajuk egy olyan masik
particié is, amellyel alkotott metszetiik a ITy-t adja. Ha taldlunk ilyen HT
particiokat akkor ezek mindegyike egy Onfliggd ¢és egy nem-Onfiiggd
szekunder-valtozo halmazt definial. Ezek koziil valasszuk azt, amellyel a
realizacid egyszeriibb.
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2.9.1.2.5. Egy HT-particiés allapotkédolasi példa
Végezziink HT-particios allapotkodolast a 2.84. dbra. szerinti allapot-tabla
alapjan:

X kov.allapot
akt: -
Al 1) 1
a c d
b a e
c a b
d c e
e a b

2.84. dabra. Allapottabla HT particiés allapotkédoldshoz

A HT particiok keresését 1épcsds tablan végezziik. El6szor kitoltjiik a 1épcsds
tabla cellait, milyen parositasi feltételek kdvetkeznek a cellahoz tartozo két
allapot egy osztalyban valdé megjelenésébdl. Ezutdn feltételezziik két
allapotrol, hogy egy osztilyban vannak. (jelolés : y, karikdban) Ezutan
minden olyan cellat ,p”-vel jelolink, amelyekhez tartozé allapotok
Osszetartozasat a kiindulési parositas implikalja. A jeldléskor figyelembe kell
venniink a tranzitivitast is.
Ha mar nincs ujabb implikalt par, az liresen maradt cellakba X — t tesziink.
Ezutan az ismert eljarassal felvesszilk a nem-diszjunkt osztalyokat, majd a
tranzitivitds alapjan egyesitjiik azokat, amelyeknek van kézos elemiik.
Ha az 6sszevonas utan a teljes allapothalmazt kapjuk, ez trivialis (egyblokkos)
HT particid, és nem hasznalhato. Ilyenkor 1j kiindulasi part kell valasztani,
és az eljarast erre az 1j parra kell megismételni. Ha valamennyi lehetséges
nem trivialis HT particiét eldallitottuk, valogatunk.
Vilagos, hogy egy adott HT particiot kivalasztva annak blokkszama (B) adja
az onfiiggd csoport dallapotainak szamat, a blokkokban eldfordulo maximalis
dllapotszam (A) pedig a maradék szekunder valtozo-csoport dltal képviselt
dllapotszamot adja. Igy a HT particiéhoz sziikséges szekunder valtozék
szama,

p=log, B +log, A.
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A 2.85. abra 1épcsos elso tablait el0szor azzal a feltételezéssel toltjiik ki, hogy
az a és a b allapotok egy osztalyban vannak. A kovetkezményeket latjuk az /-
es jell tablan, majd tovabb Iépve a 2-es €s 3-as tablakra, latjuk, hogy trivialis
particiot kaptunk, hiszen az addédott, hogy minden allapot ugyanabba az
osztalyba tartozik. A 2.86. dbra szerinti feltételezés, miszerint az a és a ¢
legyenek egy osztalyban, nem trivialis HT particiéra vezet : (a ¢), (b d), (e)

ay)césayb-->b(y)c

—— — () akiindulé parositas
b(y) by o) 8 IO PHETTE
— S . 1ol tranzitivitas miatti
¢ m ¢ |V |y <-o parositas
d d m uj, implikalt parositas
o ] el [ .,.| y  régiimplikalt parositas
a b ¢ d a b ¢ d X lehetnek kiilon blokkban
1 2

by désb () c->c(yd

by ,
j diy)césd(yye-=ciyle
c |y |y
d vyl
da0GH
avb ¢ d

a(5)bésbs)d->afy)d )
T \ag)bésbe->al)e

2.85. abra. Az a és b ekvivalencidjanak feltételezése trivialis HT particiora
vezet
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d

d

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

jelmagyarazat

@ a kiindulé parositas
E uj, implikalt parositas
y régi implikalt parositas

X lehetnek kiilén blokkban

—— (ac),(bad), (e

a b ¢ d
1.
X
) x
X |y
X | XX .\'|
a b ¢ d

-

A 2.87 abra szerinti allapotkdd onfliggd csoportjaban a szekunder-valtozok
szama 2, hiszen harom osztalyt kaptunk. Ezeken az osztalyokon beliili kod
finomitasahoz mar csak egyetlen valtozo kell, hiszen a legnépesebb osztaly
allapot-szama 2. Az allapotok kodjainak megvalasztasakor egyetlen szabalya,
hogy az egy osztalyban szereploket az Onfiiggd csoport allapot-valtozoi
egyforman kodoljak.

kod -
. o1 02 03
all. ~
a 0 0 0
c 0 0 7
b 0 I 0
d 0 1 1
e I 0 0

2.87. dabra. Allapotkéd, onfiiggd valtozokkal
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A 2.88.-2.89. abrak a realizaciot mutatjak. Lathato, hogy sem a D1, sem a D2
nem fligg O3-t6l. Az ,,Onfliggés” tehat igazolddott.

i Y Dl DZ D3
223 0 1
a|ooo0 o001 011

bBlo10 (000 100
cloo1jo000 010

dl o11]001 100
e| 100|010 000

B
a

101 |- —— -
110 | ——-- -
111 (|(—--- -

2.88. abra. Kodolt dllapottabla

DI Q@3 0 0 1 D2l Q3 0 0 1
X0 1 1 0 X0 1 1 0

ae: N L
01 F? 01
11 - LJ - 11 - - | - -

10 - - 10 1 - -
| |

D1=-Q2X D2=Q2X

—
j—

2.89. abra. Az onfiiggés igazolasa K-tablakkal
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2.9.1.3. Szinkron hal6zatok 1-es silyu allapotkédolassal

Szinkron halozatok VLSI megvalositasakor gyakran igen gyorsan célravezetd
egy olyan allapotkdd, amikor minden egyes szimbolikus allapothoz egy D—
MS flip-flopot rendeliink. Minden egyes allapot kddjaban az I-esek szama
legyen egy. Ezért nevezziik ezt I-es sulyi kodnak.

akt. Kiv.allapot
all./
JKIIn. ¥ - d &
X1/=X2| X1=X2
as ) a b
b’o a C
c’1 a b

2.90. abra. Egy korabbi feladat Moore-tipusu realizaciojanak allapot-grafja
és elozetes szimbolikus dallapottabldja, 1-es sulyu, D-flip-flopos
implementdciora

A 2.90. abran lathato allapotgraf és tabla alapjan igy megvaldsitandd I-es
sulya allapotkdd harom D-MS flip-flopot igényel. Feltéve, hogy e az
bemeneteck EXOR fiiggvénye, a kodolds egy Ilehetséges valtozata a
kovetkezo:

Qa Qb Qc
a 1 0 0
b 0 1 0
c 0 0 1

A D bemenetek vezérlésének megvalositasa ilyenkor rendkiviil egyszer, és
az allapotgraf alapjan elvégezhetd.

Minden egyes D bemenetre akkor és csak akkor kell I-t kapcsolni, amikor az
altala reprezentalt tarolé kimenetnek 0-rol 1-re kell valtoznia, azaz amikor az
adott flip-flop altal reprezentélt allapotnak be kell allnia. Ez pedig az
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allapotgrafbol kiolvashato. Tovabbi elony, hogy az alapallapotot beallito R
jelet is azonnal ,,bedolgozhatjuk™.

Dy =R+1T(Qa. etQce)=R+e(Qqg +0¢)

Dy =Re(Qq+0c)
Dc =R Qpe
FELADAT:

K-tabla segitségével lassuk be, hogy a kovetett eljarasunk korrekt. Ne
feledkezziink meg a nem hasznalt kodok kovetkeztében eldalld kozombds
kovetkez6-allapot kodokrol!

2.9.2. Aszinkron sorrendi halézatok allapotkédolasa

Aszinkron halozatok allapotkddolasakor sajnos nem a legolcsobb megoldas
magtalalasa a legfontosabb probléma. A kritikus versenyhelyzetek elkertilése,
tehat kritikus versenyhelyzet mentes kodolas minden mdas szempontot
megeldz, hiszen ezen nem az aramkor ara, hanem a miikdddképessége mulik.
Itt is két modszert mutatunk be. Az egyik inkdbb prdobalgatasos, intuitiv
modszer, a masik elméletileg megalapozott, szisztematikus eljaras.

2.9.2.1. Instabil allapotok beillesztése a Kkritikus versenyhelyzetek
kikiiszobolésére

Mar ismert modszer, hogy minden allapot-atmenetre biztositjuk a kodok
egyetlen szekunder valtozo értékében vald valtozast, hiszen a kritikus
versenyhelyzet forrdsa éppen a tObbszords valtozds. Néhany tervezési
feladatunkban ezt a moédszert alkalmaztuk az egymast kovetd stabil allapotok
kédjanak megvalasztasakor. Vannak azonban esetek, amikor az allapotok
szamanak kettes alapu logaritmusa és a szekunder valtozok szama kozeli
értékek, igy ,,be vagyunk szoritva”, és az ilyen kodolds nem is létezik.
Ilyenkor novelni kell a szekunder valtozok szamat. Segitségiikkel instabil
allapotokkal bovitjiik az 6sszevont allapottablat. Az instabil allapotokkal vald
bovitést tigy kell megoldani, hogy a stabil allapotok egymas utani sorrendje ne
valtozzék, ugyanakkor az 11j instabil allapotokat ugy kell koédolni, hogy az
egymas utan kovetkezd tranziens kodok kozott csak egy szekunder valtozo
értékében legyen kiilonbség.

Az eljarast egy igen egyszeri példan szemléltetjiik (2.91 dbra).
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00 01 10 11

d|[d a a @

all.koedok

0| a b

¢ | d .
1 O"\“k az a-val nem szomszédos

00 01 10 11

d @ - d
d @ a a @

il - b -
i2| - - c

2.91 abra. Bovités szomszédos kodu instabil dallapotokkal

Az elézetes allapottabla alapjan felvett allapot-graf mutatja, hogy az a
allapottal a d allapot kodjat nem lehet szomszédossa tenni, ha ragaszkodunk a
két szekunder valtozohoz. Be kell szrnunk két instabil allapotot (il és i2), és
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ezzel egy 1j szekunder valtozot is! Az igy kibdvitett allapot-halmaz elemeinek
kédjait mar meg lehet ugy valasztani, hogy az egymas utdn kovetkezd
tranziens allapotok kddjai szomszédosak legyenek. Hangsulyozzuk, hogy
sem az il, sem az i2 allapot soha sem stabilizalodik, de athidalo tranziens
szerepet toltenek be. Ez jol kovethetd az 1) allapot-atmeneti tablazat
segitségével is.

2.9.2.2. Tracey és Unger modszere a kritikus versenyhelyzetek
kikiiszobolésére

Kritikus versenyhelyzet akkor all eld, ha egy stabil allapotbol kiindulva
megvaltoztatjuk a bemeneti kombinacidt, és ennek hatdsara olyan atmeneti
allapotkod all eld, amelynek sordban és az adott bemeneti kombinacio
oszlopaban ez az allapotkdd szerepel.

A nem kivant atmeneti allapotkédot HAZARD-KODNAK nevezziik.

A TRACEY-UNGER moddszer lényege, hogy a normadlis (tervezett)
allapotatmenethez tartozoé kiinduld és cél allapotok kodjai legalabb egy adott
szekunder valtozoban mindketten kiilonbozzenek a hazard kodtol.

Ilyenkor ugyanis ez a szekunder valtoz6 az atmenet soran allandé marad, és
igy soha sem all el6 a hazard allapot kodja.

A kodolasi eljarast az 0Osszevont szimbolikus allapottabla analizisével
kezdjiik. Egy listara felvessziik a stabil-stabil allapot-atmeneteket, és hozzajuk
irjuk azoknak a ,,leselked6” hazard allapotoknak a nevét, amelyek az atmenet
soran felléphetnek, azaz azokat, amelyek a stabil célallapot oszlopaban
szerepelnek. Egy ilyen atmenet €és a leselkeddk listaja egy kodolasi szabalyt
definidl. Ez ugy hangzik, hogy a kiindulasi és a cél dllapot legalabb egy
szekunder valtozo értékeben egyezzen, de ebben a valtozoban mindketten
kiilonbozzenek a ,, leselkedoktol”.

Miutan az Osszes allapotatmenetet ilyen modon listaztuk, akkor M szdmu
kédolési szabalyunk lesz.

Rendeljink minden szabalyhoz egy szekunder valtozot, €s a szekunder
valtozokkal oszlopokat, a kddolandd szimbolikus allapotokkal sorokat
alkotva irjunk fel olyan kodot, amely a megallapitott kodolasi szabalyoknak
eleget tesz. A szabalyok csak a kotelezo kiilonbségtételt irjak eld, azt hogy
melyik szekunder véltozé legyen 1 és melyik legyen 0, azt nem. Ugyeljiink
azonban arra, hogy ahol az adott szabaly nem kényszerit az adott
allapotvaltozora értéket, oda kozombos bejegyzést tegylink.

Belathato, hogy a kozombos bejegyzések tetszoleges konkretizalasaval maris
kritikus versenyhelyzettél mentes allapotkddot kaptunk, de til sok szekunder
valtozo bevezetése volt az ar. Ugyanakkor felismerhetjiik, hogy a k6zombos
bejegyzések kihasznalasaval az oszlopokat 6sszevonhatjuk. Ha az Gsszevonas
nehézségekkel jar, cseréljiik fel szabadon az egyes oszlopokban az 1 és a 0
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bejegyzéseket, és probalkozzunk uUjra az Osszevonassal. Tekintsiik most a
2.92. abra szerint eldzetes allapot-tablat.

XX 00 01 11 10
(il
a | @0 /- b/0 @/0

b | d- /- ®/0 ®/0
c | dl ©/1 ©/1 @©/1

d | @1 (d/1 b/- al-

2.92. abra. Szimbolikus elozetes dllapot-tabla a Tracey-Unger modszer
bemutatasdra

Els6 1épésként analizaljuk a a stabil-stabil allapot-atmeneteket, €s listazzuk a
hozzajuk tartozo lehetséges hazardokat, a ,,leselkeddket”:

ANALIZIS :

Bemend kombinacid valtozasonként vizsgaljuk az allapot-atmeneteket, és a
»leselked0” hazard allapotokat. Az analizis eredményét a 2.93. dbra a
tablazata mutatja. Lathatjuk példaul, hogy a 00 = 01 megengedett bemeneti
valtashoz egyetlen stabil-stabil allapot-atmenet olvashato ki, nevezetesen az a
allapotbdl a ¢ allapotba valo dtmenet. Ezt egyediil a d allapot tranziens kodja
veszélyezteti, tehat itt a leselked allapot a d. Az abra b tablazatan az ennck
megfeleld kodolasi szabalyt az Y1 szekunder valtozo képviseli, mégpedig
azzal, hogy az oszlopaban feltiintetett allapot-kdédban mind az a, mind a ¢ 0-
val jelenik meg, a leselkedd d viszont 1-vel! A b allapot Y1 pozicio-beli
kod-része kozombos. Igy szerkesztjiik végig a tablazatot, ismétlésekbe nem
bocsatkozunk, és a forditott iranyu de azonos leselkeddt mutatd atmeneteket is
értelem-szertien csak egyszer tiintetjiik fel (Id az thazott tablazat-elemek).

A c tablazat az Gsszevont oszlopokat mutatja. Az Gsszevont allapot-valtozok
indexei mutatjak, mely oszlopokat sikeriilt 6sszevonni. Ezzel kialakult, hogy a
versenyhelyzet-mentes kod végiil is négy szekunder valtozdval biztosithato.
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00301| 00310 01200/ 01511/ 1000/ 10>11|11201{112>10
adcld| ddalblcddla [d3ble [b3d| a|adb| c[bdd)é

c i

i

SE.V. 52V _
Ao Y1 Y2 (Y3 Y4 (Y5 Y6 m\\ YI4 (Y30 | Y2| Y5
a 0100 |- |00 a 0 0 00
b - (1] -11]1|0 b |1 0 1|1
c |0 |1 |1 |0]-[1 ¢ | 0 1 1| -
d 1 0|1 1 1| - d 1 1 01
b. c

2.93. abra. A Tracey-Unger modszer végrehajtasa soran keletkezo tablazatok

TERVEZESI FELADATOK 4.

1. Minimalis szamu allapottal tervezziik meg a kovetkezo allapottabla szerinti
szinkron sorrendi halozatot élvezérelt , Preset és Clear bemenetekkel nem
rendelkezd J-K MS flip-flopokkal. A kezdo6-allapot a legyen.

X=0 X=1
a c/0 d/1
b f/70 d/0
c a/l b/1
d e/0 b/0
e f/70 c/1
f e/0 a/l

129



2. Tervezzilk meg Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkez6 D-MS
tarolokkal azt a két bemenetii szinkron haldzatot, amely a Z kimeneten 1-t
szolgaltat, ha a bemenetén azonos szint jelenik meg, mint a megel6zo orajel
ciklusban. A kezdeti allapotot egy R jellel kell beallitani

3. Egy szinkron halézat 6nfiiggd szekunder-valtozéi azonos koddal jeleniti
meg az (a, ¢, ), egy masik koddal a (b, d, f), és egy harmadik koddal a
(g, h, i, j) allapotokat. Irjunk fel egy lehetséges, a fenticknek eleget tevé
allapotkod sorozatot ugy, hogy a kddszavak sulyainak Osszege a lehetd
legkisebb legyen.

4. Egy szinkron halézat tervezésekor talalt helyettesitési tulajdonsigu
particok a kdvetkezok :

(a) c’ e’ J)) (b) d) )f)‘ i)’ (g’ h)
Kodoljuk a halézatot a lehetd legkisebb stulya koddal!

5. Egy szinkron halézat tervezésekor talalt helyettesitési tulajdonsaga
particok a kdvetkezok :

L (a,c,e), (b,d ), (gh
2. (a,e), (¢,b), df), (g&h)

Kodoljuk a halézatot a kedvezébbel!

6. Egy szinkron halézat szimbolikus, 6sszevont allapottablajan a
kovetkezd két helyettesitési tulajdonsagh particiot talaltuk:

(acej) (bdfi) (gh)
(abg) (cdh)(ef)(ij)

Végezziink el ennek alapjan egy két onfiiggd csoportot megvalositd
allapotkodolast!

7. Egy szinkron haldzat onfliggd szekunder-valtozoi azonos kodddal jeleniti
meg az (a, ¢, e), egy masik koddal a (b,d, ), ¢ésegy harmadik koddal
a (g, h,i, j) allapotokat. Irjunk fel egy lehetséges, a fenticknek eleget
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tevo allapotkod sorozatot tigy, hogy a kddszavak sulyainak 0sszege a lehetd
legkisebb legyen.

8. Kombinacios halozat kozvetlen visszacsatolasaval tervezziik meg azt az egy
bemenetii és egy kimenetii aszinkron haldzatot, amely az X bemenet minden
masodik felfuto-élére 1-t szolgaltat a  Z kimeneten, majd az  ezutan
kovetkezd masodik lefuto élre a kimenet visszadll @-ra. Ezutan X 0jabb
véltoztatisaval a ciklus ismétlddik. Ugyeljiink a kritikus versenyhelyzetek
elkertilésére!
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3. Rész. Osszetett digitdlis-halozati egységek

A kovetkezd fejezetekben - a kapuszintli tervezésnél magasabb szintii
tervezési eljarasokat megalapozandd — attekintjik a  f6 épitéelemek
jellemzait, alkalmazasi teriileteit és azok kapuszintli felépitését. A magasabb
szintli egységek feladatuk szerint csoportositva:

o multiplexerek, demultiplexerek
adatut szakaszokat jelolnek ki, a

o regiszterek
adatokat tarolnak, és ezek elérését is biztositjak, és a

® funkcios egységek
adatok kozotti miiveleteket végeznek.

3.1. MULTIPLEXEREK, DEMULTIPLEXEREK

A multiplexereket és a demultiplexereket adat-utak kijelolésére hasznaljuk.
Az adat-utak kijelolése  vezérlo-bemenetek segitségévek, lényegében
cimzéssel torténik. Multiplexereknél tobb forras koziil kijeldljik azt,
amelynek adata a kimenetre keriil, mig a demultiplexerek esetén azt a
kimenetet cimezzilk meg, amelyen az egyetlen forras adatat meg kivanjuk
jeleniteni. A cimzés altalaban binaris koddal torténik, igy eleve kizart az
ellentmondasos kettdés cimzés. A 3./. dbra mutatja, a multiplexerek,
demultiplexerek szokasos szimbolumait az adat és a vezérlé vektorokkal.

XjXx2 X Xn

T

DMPX

W

yYpy2 Vi Yn

3.1. abra. A multiplexerek és a demultiplexerek RT-szintii abrdkon
hasznalatos szimbolumai
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3.1.1. Egykimenetii, 4 bemenetii MPX

A kozepes integraltsaghi logikai aramkor csaladok kifejlesztdi leginkabb egy
négy bit adat-bemenettel és egy-bit adatkimenettel, valamint enneck
megfeleléen két-bit cimzd bemenettel rendelkezd alaptipust gyartottak és
gyartanak, ez pedig tobbféle moédon bovithetd. (3.2. abra)

TY

33: MPX 4-1

D0 |D2
D1 D3

3.2 abra Tipikus kézepes integraltsagu 4-1(négybol-egy) multiplexer
szimboluma.

3.1.2. Bdvités a bemeneti adatok szaimanak novelése céljabol

Ha a bemeneti adatunk négynél tobb bitbdl all, ugy a 3.3. dbra szerinti
bovitési sémat alkalmazzuk. Lathatjuk, itt 716-1 multiplexert alkottunk 4-1
egységekbdl. Lathatd, hogy nemcsak vizszintes iranyban kellett boviteni az
egységet, hanem mélységében is. Felhivjuk a figyelmet az els6 sor 6sszekotott
cimzd-bemeneteire, amelyen megjelend cim-vektor rész mind a négy egység
bemenetei koziil ugyanazt a sorszdmu bemenetet cimzi meg, igy a masodik
sor egyetlen egységének cim-vektora ebbdl a négy adatbol valaszt ki egyet.
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3.3. dbra. 16-1 MPX épitése ot 4-1-es egységbol.

D3

3.1.3. Bdvités sinek kozotti valasztas céljabol (BUS-MPX)

A négy, négy-bites sinbdl egyet kivalasztdo multiplexer Osszeallitasa vizszintes
iranya bovitéssel oldhatd meg (3.4 abra). Természetesen gyakran kell a
kétféle bovitési modszer kombindciodjat alkalmaznunk.

So [DoDIDID3 [DoDIDID3 [ DoDib2zD3 D6 DIDZ D3
L P LT, SU

—s1— Y L hS1— Y - ps1— ¥ S1 Y

S1

50 S0 S0

3.4. abra. Negy, 4-bites sinbdl egyet kivalaszto multiplexer 4-1
alapegységekbol.
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3.1.4. A multiplexerek felépitése

A multiplexerek ES-VAGY illetve NES-NES kétszintii kapuhalozatokkal
épithetdk fel. A 4-1 MPX négy 3 bemenetii ES kapubdl és egy 4-bemenetii
VAGY kapubdl, illetve az ezeknek megfelelé bemenetszami NES kapukbol
all. A kivalasztd bemenetek negalt szintjei természetesen invertereket
igényelnek. (3.5. dbra) A multiplexer NES-NES forméban is felrajzolhato.

|Y
1
.

& & & &
[ ] T Trr Tr

| |
1S0D0 S1S0D1 S1S0D2 S1S0D3

3.5. dbra. A 4-1 multiplexer egység kapuszintii strukturdja

3.1.5. A multiplexer, mint programozhat6 logikai halézat

A bit-szintti multiplexerek ES-VAGY strukturaja lehetévé teszi, hogy azokat
fiiggvények megvalodsitasara hasznaljuk fel. Ilyenkor a fiiggvény mintermjeit
a cimzd-bemenetekre adott cimek képviselik, és a megcimzett adat-bemenetre
rd kell kapcsolnunk az adott mintermhez tartozo logikai értéket. Ezeknek a
logikai konstansoknak a bemenetekre vald kapcsolasat a multiplexer
programozasanak tekinthetjiik. Példankon, a 3.6. dbran egy két-bemenetil
EXOR figgvény multiplexeres megval6sitasat lathatjuk.
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3.6. abra. EXOR fiiggvény 4-1 multiplexerbol.
3.1.7. Demultiplexerek
A demultiplexerek funkcioja egy adat tobb lehetséges irany egyikébe torténd

tovabbitasa. Az /-4 (egyet a négybdl az egyikre) méretii demultiplexerhez
négy, 3-bemeneti ES kapu sziikséges. (3.7. dbra)

3.7. abra 1-4 demultiplexer kapu-szintii strukturdja.
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3.1.8. Dekoderek

Ha egy [-4 demultiplexer adatbemenetét allando, logikai I szintre
kapcsolunk, akkor ez egyenértékii azzal, hogy az ES kapuk bemenetei koziil
elhagyjuk az adatbemenetet. Az ilyen aramkor sajatossaga, hogy a kivalasztd
bemenetekre kapcsolt kombinaciok csak egyetlen, a kivalaszté kodnak
megfeleld kimeneten eredményeznek magas szintet. Az ilyen aramkdroket
dekodereknek nevezzik. (3.8. dbra)

‘YO ‘YT ‘Y2 ‘YS’

& & & &

| ] | | | ||
S1sS0  S1s0 S§1S0  S1S0

3.8. dbra. 2-bemenetii dekéder, ES kapukkal

3.1.8. Multiplexerek és demultiplexerek CMOS atvivé kapukkal

A CMOS atvivé-kapu, (transmission-gate, transfer-gate) két MOSFET
eszkozbdl allo kapesolo. A MOSFET eszk6zok analizisével belathato, hogy
egy két fesziiltség szintet tartalmazo logikai rendszerben csak a
parhuzamosan kapcsolt két MOSFET egyiittesen képes atvinni mindkét
logikai szintet egyik oldalrol a masikra. A vezérldelektrodakat bekapcsolaskor
ellentétesen kell vezérelni, azaz akis korokkel jelolt vezérld bemenetek a
GO0 - G3 vezérlok negaltjai. Az atvivé-kapukbol felépitett — multiplexer
(3.9. dabra) jellegzetessége, hogy kimenete képes a logikai harmadik allapot
felvételére, azaz ha egyik kapcsolot sem nyitjuk, a kimenet ,,lebeg”
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3.9. abra. C-MOS atvivé-kapus multiplexer

3.2. REGISZTEREK
3.2.1. Szintvezérelt statikus regiszter modell

Erre a regiszterre egy bemeneti bit-vektor (d) és egy logikai beiro-jel, (G)
csatlakozik. A regiszter a G beird jel magas szintjére a d értékét a taroloba
irja. A regiszter atlatszo, azaz amig a G jel magasan van, d valtozasai
késleltetve megjelennek. G lefutdsa utan az utols6, még hatasos bemeneti
érték marad a regiszterben. A 3.10. abrdn a regiszter szimbolumat, valamint
egy-bitjének kapu-szinti struktirjat latjuk.

o

regiszter | &

[ I

>

3.10. abra. Szintvezérelt regiszter szimboluma és egy bitjének belso felépitése
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A kapu-szintli struktirdban  visszakOszon a mar korabban megismert
aszinkron D-G tarolo!

3.2.3. Szintvezérelt regiszter modell ponalt és negalt beirdjellel

A CMOS technikaban, kiilondosen a VLSI aramkorokban elGszeretettel
alkalmazzak az atvivé-kapus tarolokbdl allo statikus regisztert. Az egy bitnyi
tarold (latch) a két stabil allapotu (bistabil) inverter-gytira beirasanak egy mas
modszerét alkalmazza, mint a /NOR-bistabilok. A beiras (G=I) alatt a
visszacsatolds meg van szakitva, hiszen a visszacsatolo atvivo-kapu a G=0-nal
van bekapcsolva. Ez a beirds utdn azonnal bekdvetkezik, és megvaldsul a
tarolas. Ennek megfeleléen a regiszter bemenetei kozott a G vezérlo-
vezetéknek mind a pondlt, mind a negalt valtozata megjelenik. (3.11. abra)

G
‘ DQ= 1 p— 1 p1—Q
G| G
G | regiszter j
d %G

3.11. abra. Ponalt és negalt beiro jellel vezérelt C-MOS regiszter szimboluma
és kapu-szintii strukturaja.

3.2.4. Kvazistatikus regiszter modell

A kvazistatikus regiszter alapcellaja (I-bites egysége) a CMOS inverter
bemeneti kapacitasdnak adtmeneti toltés-tarolo képességét hasznalja ki. Itt a G
beirdjel két felfutdsa, azaz két beiras kozott egy tartdo (H, HOLD) impulzus
rendszeres jelentkezése sziikséges. A H impulzusok kozott a bemeneti
kapacitas tarolja az utoljara beirt szintet, a két inverter pedig regeneralja azt.
A 3.12. abra a kvazistatikus regiszter szimbolumat és egy-bitnyi strukturajat
mutatja.
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regiszter

pio

d

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

3.2.5. Elvezérelt regiszter modell (3.13. dbra)

Az élvezérelt regiszterekben az atlatszosadg a beiro-jel valamelyik éléhez
kotodik. Ez lehet a beirojel felfutod éle, de lehet a lefutd él is. Az élvezérelt
regiszterekbOl felépitett digitalis rendszer kevésbé érzékeny az Odrajelek
idébeli elcstiszasabol adodo aszinkronitasokra. Az élvezérlést a beirdjel
bemenetre elhelyezett specidlis szimbolum jelzi. Elfogadott, hogy a felfuto-
¢élre valo atlatszosagot a beiro-jel ponalt formaja jeloli. A cella kapuszintii
bemutatasatol annak bonyolultsaga miatt itt eltekintiink.

e regiszter

3.13. abra. Felfuto élre beiro regiszter szimboluma

3.3. SOROS ELERESU TAROLOK

A soros elérésli memoriak alapeleme az él-vezérlésti vagy kétfazisi D
MESTER-SZOLGA tarolé. Ebbol a tarolobol egy 2-1 multiplexer
alkalmazasaval olyan egységet kapunk, amelynek két adat-bemenete koziil
(DS, DP) koziil az S/P vezérldjel szintjének egyike valaszt. A tarolo PRESET
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bemeneteit konstans logikai alacsony szintre kotjiikk, a CLEAR bemeneteket
ezzel szemben a kezdeti *0’ allapot bedllitdsra haszndlni fogjuk. A 3.74.
abran lathatd egységet soros memoridk épitdéelemeként fogjuk felhasznalni.
Az abra jobboldalan a komponensekbdl allo séma, a jobboldalon a kapott
egység szimboluma lathato.

i'oi'
P S 0
DP |
I » o
CLKE c1 20— @ - —
‘ c:'LA" R ‘

3.14. abra. Soros memoria épité elemének sémaja és szimboluma

(1) 2 (i) (1)
DS . BY
=] DS‘ Q D;S‘ Q — " _D;S Q — -* _D;S Q
DP —DP —IDP B DP B
o+l |, o ol op  2F
FS’"P(_:'LK R fs'jjf,'Lfc R (‘S' eIk R ".CLER|
_ , oo . ) S/P
CLK B R
pP; DP2 DPi ‘ DPn
Q1 Q2 o
ps | on

| I N R | |
DPI DP: R S/P DPi CLK  DPn

3.15. abra. A soros memoria sémdja és szimboluma
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3.3.1. 1-bites, parhuzamosan is betoltheté soros memoriak

A 3.15. abra a 3.14. abra szerinti egységekbol felépitett nyitott soros elérésii
memoria sémaja. Az S/P vezérlo-bemenet allapotatol fliggben az orajel-
ciklusra vagy balrél-jobbra Iéptetés, vagy parhuzamos betoltés torténik. Az
egység az R jellel alapallapotba hozhato.

| | |
I I I
01 02 oi On Do

DS e
ppi ppz R sP ppi CLE ppy

DPi DPZ R '0'  DPi CLK DPn

3.16. abra. Parhuzamosan betoltheto, sorosan ratoltheté soros memoria.

A 3.16. abra ennek az egységnek az a valtozata, amikor a memdria tartalmat
korben forgatva barmely beirt adat elérheté a kimeneten, de egy adat
elvesztése aran 1) adatot is betdlthetiink a Di bemenetrdl, az L/V vezérld
bemenet segitségével.

3.3.5. Gyiiris szamlalo6

A visszacsatolasi és soros beirasi lehetdségétol megfosztott 1-bit szélességl
soros memoriat olyan specidlis szinkron sorrendi haldzatként {izemeltethet;iik,
amely egy parhuzamosan betoltott, egyes sulyu, azaz csak egy 1-est
tartalmazo kezdeti binaris vektort forgat. Alakjardl gyiiris szamlalonak
nevezziik. (3.17. dbra)
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Qo1 oz 03 On

o1 o2 of Oon
ppi ppz R sP ppi LK  ppy

DPl DPZ R SP DPi CLK DPn

DS

3.17. abra. Gyririis szamlalo

3.3.6. Johnson szamlalé

Ha a gytirlis szdmlald visszacsatold korébe egy invertert szurunk be, sajatos
ciklusu gytiris szamlalot kapunk. Belathat6, hogy az egyes sulyu kezdeti
vektorral betoltott haldzat 2n allapotszamu ciklust produkal, azaz a gylris
szamlaloé n szam allapotat megduplazza. (3.18. dbra)

Qi oz o On

o1 oz o Oon
ppi ppz R sP ppi LK ppy

DPi DPZ R SP DPi CLK DPn

DS

3.18. abra. Johnson vagy Mobiusz-szamlalo
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3.3.7. Véletlenszam-generator

Ha a gylrlis szamlalo visszacsatolasaba EXOR kaput tesziink a 3.7/9. dbra
szerinti bemenetekkel vezérelve, egy parhuzamos betdltés utani léptetés
allapotai olyannak tiinnek, mintha n-bites binaris szamok véletlen-szeriien
kovetnék egymast. Belathatdo, hogy valamennyi szam jelentkezik egy
ciklusban, amely (2) " 1épésbdl all.

o1 o2 o1 On

EXOR

DS 01 02 or On-1 on
“ pp1 ppz R sP ppi CLK ppy

pPpi DPz R SP Dpi CLK DPn

3.19. dbra. Alvéletlen generdtor

3.3.5. Szészervezésii soros memoriak (3.20.abra)

Ha a megismert épitéelembdl I-nél nagyobb, pl. m szdszélességli soros
memoriat épitiink, elhagyjuk a parhuzamos beiras lehetGségét, azaz az m
szamu gyurlis szamlalo S/P bemeneteit soros iizemmodra allitjuk be. A
memoria L/V vezérl6-vezetékével beallithatjuk, hogy a memoridban 1évo
adatokat forgatjuk, vagy 0j adatot szurunk be a régiek kozé.
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, Day
D 3-1]* Ds op ck

It
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| Doz
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R
1] IQ I rﬂl |_'
Dom
R &P LK o
|r r
R _ 4 I—' CLK

3.20. abra. Egy m-bit szoszélességii soros memoria-egység
3.3.6. FIFO memoriak

A FIFO olyan soros memoria, amelybdl az az adat olvashaté ki el6szor,
amelyet els6ként toltottiink be. (First In First Out).

Ha a fent bemutatott I-bit szélességli parhuzamosan betdlthetd soros
memoria egységekbdl elvessziik a parhuzamos betoltés lehetdségét, m-szamu
ilyen egységbdl m-bites szdszélességli FIFO-t csinalunk, ahogyan azt a 3.21.
dbra is mutatja.
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Diy Doy
= ps o onl—*
R SP CLK
lor L
Di2 D2
DS S On|l——
E SP CLK
. T I
Dim Dom
— DS S Onl——
R SP CLK
[
R '—I ¢ \—' CLK

3.21. abra. Egy m-bit szoszélességii FIFO memoria

3.3.7. LIFO memoriak

Nézziik a 3.22. dbra szerinti alapelemet. Itt a D-MS flip-flop kimenetén az
L/R vezérlojeltdl fliggden vagy a baloldali D1, vagy a jobboldali D2 bemenet
szintje jelenik meg. Ez a LIFO tarolok alapeleme. A LIFO olyan soros
memoria, amelybdl az az adat olvashato ki el6szor, amelyet utoljara toltottiink
be. (Last In First Out). Két vezérld bemenete van. Betoltésre a BETOLT
(PUSH), kiolvasasra a POP (KIUGRAT) vezérlo-bemeneteket hasznaljuk,
természetesen egymas kizarasaval. A LIFO egyetlen adat-csatlakozasa tehat
bemenet és kimenet szerepét is betolti.

D1 D2
L/R
2-1 DI D2
D L/R —]
CLK CLK CLK —]
- R Cl— R
0 —P CI——
Q i o ﬁ?
o ] o o

3.22. abra. LIFO memoriaelem
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Di

T\ /T [ ]
PUSHPOP | D1 D2 D1 D2

0P CI- 9" ——P Cl—
0 ¥ 0 0 r 0

3.23. abra. LIFO-sor

A LIFO elemekbdl alkotott I-bit szélességli LIFO memoria a 3.23. dbrdn
lathat6. Ebbol kdnnyen alkothatunk m-szoszélességli LIFO memoriat.

3.4. SZAMLALOK

A szamlalok olyan oOsszetett funkcidju digitalis egységek, amelyeket az
eredeti, hagyomanyos szamlalasi funkcion tal digitalis egységek idozito-
vezérlé aramkoreiben vald alkalmazasa miatt targyalunk a regiszterek kozott.
Mint latni fogjuk, az adat-folyamatokat vezérld egységek 1d6zitd
aramkoreiben a regiszterek alapvetd feladatokat latnak el, a szamlalok pedig
rogzitett funkcioji idézitOknek tekinthetok, amelyekbdl ugyanakkor
rugalmasan tervezhetiink kiilonféle idozit6 egységeket.

3.4.1. A MESTER-SZOLGA J-K FLIP-FLOP, mint a szamlalok
alapeleme.

Az aszinkron PRESET és CLEAR bemenetekkel ellatott J-K MESTER-
SZOLGA tarol6t korabbi tanulmanyainkbol mar jol ismerjiik. Az élvezérelt
flip-flop funkcidt szinkron szamlalokban hasznaljuk ki, mig a kettes-oszto
funkciot az un. aszinkron szamlalokban (szdmlancok) alkalmazzuk. A 3.24.
abra mutatja a kettes-osztot, id6-diagrammal. Belathatjuk ugyanis, hogy
amennyiben a MESTER térol6 beirdsa az orajel felfutd, a SZOLGA beirasa a
lefutd élre torténik, az orajel frekvencidja megfelezddik, azaz az igy kapcsolt
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J-K flip-flop az orajel frekvenciat 2-vel osztja. Megjegyezziik, hogy az
aszinkron szamldncokban az orajel logikai szerepet kap, ezért olyan taroldt
kell valasztani, amelyben a CLEAR bemenet kozvetleniil és azonnal hat a
kimenetre, a orajel kozre-mitkodése nélkiil.

PRESET
.'] r b J’ Q)
CLOCK
r] r K
- i
CLEAR Q B

3.24. abra. AJ-K MESTER SZOLGA flip-flop kettes oszto funkcidja

A szamlalokat két csoportra osztjuk, szinkron és aszinkron szamlalokra.
Mindkét tipust szamlalot a modulo értékkel jellemziink. A modulo-m (m-
modulust) szamlalo szamlalasi tartomanya a természetes szamok m-vel valo
osztasa utan kapott lehetséges maradékok tartomanyan halad at. (0, 1, 2, ...
m-1).

Egy alapvetd fogalmat kell még bevezetniink. A CARRY-LOGIKA olyan
kombinaciés halozat, amely a kimenetén I-et ad, ha a szdmlal6 kimenetein az
(m-1) kddja jelenik meg.

3.4.2. Szinkron szamlalok modellje

Szinkron szamlalokat felépité a J-K M-S vagy D-MS flip-flopok Orajele
azonos. A visszacsatoldo halozat a szamlalo allapot-atmeneti grafja alapjan
tervezhetdé meg azokkal a moddszerekkel, amelyeket a szinkron haldézatok
tervezésének targyaldsakor elsajatitottunk. Hangsulyozandd, hogy szamlalok
esetén az allapotkdd adott. A betdlthetd, engedélyezhetd, tordlheté szinkron
modulo-m szamlalo vezérld-jelei és funkciodi a kdvetkezok:
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- Az R (RESET) magas szintje a rakovetkezd orajel lefutasara nullazza a
szamlalot. Az R jelnek a tobbi vezérlojellel 6sszehasonlitva abszolit prioritasa
van.

- Az L (LOAD) jel hatasara, amennyiben nincs R, a szamlalo tartalma a
kovetkezo orajel legfutod élére az n bemenetre kapcsolt bit-vektor lesz.

- Az E (ENABLE) jel, amennyiben az R és az L bemenet is logikai 0 szinten
van, engedélyezi, hogy a kovetkezd orajel lefutd élére a szamlalo tartalma 1-
vel novekedjék (inkrementalas).

A 3.25. abran bemutatjuk a fenti szinkron szamlalo szimbdlumat, és az egyik
leggyakoribb modulo-16-os valtozatot. Megjegyezziik, hogy ennél tobb
funkcidt is megvaldsitanak, példaul a felfelé torténd szamlalas mellett lefelé
valo szamlalast is. (UP-DOWN COUNTERS).

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

03 01
02 | Qo
" 11
CYs+— mod-16 szamlalopy—FE

LT TRl

N2
N3 NI

CY+—— mod-m szamlalo —FE

‘ ﬂ l 1 CLK

CLK n

3.25. abra. Betoltheto, engedélyezheto, torélhetd szinkron modulo-m szamlalo
altalanos szimboluma és a gyakori 4-bites mod.-16-os alaptipus.

3.4.3. Adott modulusu szamlalo atalakitasa mas modulusa szamlalova

Ha egy m-modulusu szinkron szamlalot at kivanunk alakitani m’ < m
modulusuva, akkor uj CY halozatot kell kialakitani. Az uj CY detektélja az j

149



m’ -1 értéket, és a soron kovetkezd orajel a szamlalot a RESET bemenet
segitségével torli (3.26. abra)

m'-1
i

('Y< «{Cc¥Y mod-m szamlile gu— F

CLK M R L
| T IT
CLK n|j1 |L

R

3.26. abra. M- modulusu szinkron szamlalo atalakitasa m’ < m modulusu
szinkron szamlalova

3.4.4. Szamlalo nullatol kiillonbozo kezdo-értékének beallitasa
(3.27. dbra)

A nullatol kiilonb6z6, de a modulusnal kisebb kezdoértéket az eredeti
szamlalo L jelének felemelésével, a CY =1 feltétellel irjuk a szamlaloba. Az
uj R bemenet ugyancsak az L bemenetre hat. Az eredeti R bemenetet nem
hasznaljuk, azt konstans logikai 0 értékre kotjiik.
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—— CY mod-m szimlilo pi— F
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. . Fﬂf
CLR no |1

R

3.27. abra. 0-tol kiilonbozo kezdeti erték beallitasa

3.4.5. Szinkron szamlalok kaszkadositasa (3.28. dbra)

A kaszkadositas célja, hogy a szinkron szamldldé modulusat tobb, kisebb
modulusu, leggyakrabban a sorozatban gyartott szamldlokbol, mint
komponensekbdl allitjuk 6ssze. Minden modul csak akkor 1ép tovabb a soron
kovetkezd orajelre, ha a téle jobbra allok mindegyike m-1 értéket mutat. A
CY kimenetek tehat ES kapcsolatban allnak egymassal. Mind a kompozit
szamlalo tartalmat, mind a betdltendd szamot ilyenkor célszerli olyan szdm-
lancolattal jelolni, ahol a lanc minden ,,szeme” az adott komponensre
jellemzd, az adott modulusnal kisebb, vagy azzal egyenld szam, (g, ... .q;
q0), (B, . .n1 ny).
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q=qr ”/'F(H 10
| |

q q q
HCY  mod-my E « ~-HCY mod-my E CY mod-mg E
CLKyp R CLK y R | CLKn R [ E
i CLE
R
L

np ...njmng

3.28. abra. Kompozit szinkron szamlalo, kaszkadositassal.
3.4.6. Példa : Modulo-16 szinkron szamlalok kaszkadositasa modulo-256
szamlalova.
Vizsgaljuk azokat a szamldlo struktardkat, amelyekben ENABLE

bemenetekre CY logikak csatlakoznak. Példdul, 4-bites, modulo-16-0s
szamlalokbol kialakitott struktara (3.29. dbra).

152



Q7 Q- Q3 QI
J'QC» 04 %QJ 00

& Iq— Y mod-16 ECY mod-16 Eq'—l'

CLKN3N2NINO R L| |CLEN3N2NINO R L
T lL .
| | CLK
N7| N3 N3 | N1 R

N6 N4 N2 No

3.29. abra. Mod-256-0s szamlalo kialakitasa mod-16 modulokbdl

3.4.7. Példa : Modulo-8 és modulo-16-0s szinkron szamlalék
kaszkadositasa modulo- 128 szamlalova (3.30. abra)

Q6 Q4 Q1
%L 03 0200
. 03020100 020100 _
(.TI '1'
+—CY mod-16 E—CY mod-8 E
CLK N3N2NINO R L| |CLK N2NINO R L
T T [
| | CLK
N6 Ve ‘ N1 R
NS N3 N2 NO
3.30. abra. Mod-128-as szinkron szamldlo mod-8-as és mod-16-os
kaszkaddal.
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A szamlalasi sorrend a kovetkez6 :

06 05 04 03 cY 0201 00
00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 I
00 0 0 1 111
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 I
0 0 0 1 0 01 0
0 0 0 1 1 111
0 01 0 0 0 0 0
111 1 1 111

Vegyiik észre, hogy az eredé modulus a komponens modulusok szorzata!

3.4.8. Aszinkron szamlalok

Az aszinkron szamlalok alapeleme a kettes oszté. Modulo-2" (m = 2")
szamlalot kapunk, ha n-szami kettes osztot a 3.31. dbran lathatd modon
kapcsolunk 0ssze :

On-1 01 o
LQ Pr 7 1
CLK
-|'1' - 1
Cl K (&) K Ci K

mod-16 — CLK

R

3.31. abra. Aszinkron szamlanc kettes osztokbol, és a szimbolum n = 4 esetén
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A szamlalasi sorrend (Qn-1...0Q0) R vezérlés (RESET) utan:

000. .00 0)
000. .01 1)
000. .10 Q)
100. .00 Q2"
111. .11 (2"-1)
000. .00 0)

3.4.9. Aszinkron szamlalok kaszkadositasa

Nem okoz iddzitési (hazard-miikodésbol, adodd) gondokat, ha a kaszkad
komponensek modulusai kettd hatvanyai. A 3.32. dbra egy aszinkron mod-
255 szamlalot mutat, mod-16-os modulokbol.

Q7 Q6 Q5 04 Q3 Q2 Q1 Q0
03 02 Q1 Q0 03 02 01 00 I
CLE CLK
R R
| ] R

3.32. dbra. Mod-256 szamlal6 4-bites aszinkron szamlancok
kaszkadositasaval

3.5. FUNKCIOS EGYSEGEK

A funkciés egységek egy vagy két bindrisan abrazolt adattal valamilyen
miiveletet végeznek el. A funkciondlis egységek kimeritd targyaldsa
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meghaladna ennek a kurzusnak a kereteit, csupan felvillantjuk a legfontosabb
alapelveket. A funkcios egységek opearandusai és eredményei bindris kodban
abrazolt szdmok. Kettd hatvanyaival sulyozott binaris kddolas elvét, az egész
szamok binaris alakjanak felirasat, a binaris szamok decimalisokkd vald
alakitasanak szabalyait mar ismerjiik. Meg kell azonban ismerniink a negativ
szamok (egészek és tortek) dbrazolasanak azt a modjat is, amely konnytivé
teszi az eldjeles binaris szamokkal valo aritmetikai miiveleteket. Ezért ebben a
bevezetd részben megismerjik a komplemens kodok fogalmat és a veliik vald
szamolas {6 szabalyait.

Minden hatvany-kitevos stlyokkal abrazolt pozitiv szambol, fiiggetleniil a
szamrendszer r alapjatol képezhetd egy inverz szam. Az inverz szam minden
egyes szamjegye helyébe azt a szamjegyet irjuk, amelyet az eredeti
szamjegyhez hozzdadva a rendszer maximalis szamjegyét kapjuk. Példaul 3-
jegyl decimalis szamok esetén: Ha N = 642, akkor N; = 357, hiszen a
maximalis értékli szamjegy 9. Belathato, hogy minden pozitiv szdmra igaz,
hogy

N+N; =r" -1,

Ahol n szamjegyek szama, azaz az elobbi példa esetében n = 3.

Az 3 jegyii pozitiv decimalis szam és inverzének Osszege 999, azaz 10° — 1.
Ebbdl kovetkezik, hogy az N pozitiv szdm negativ parja a kdvetkezdképpen
irhato fel:

-N =-r"+N; +1

Tehat a -642 felirhato, mint (-7000 + 357 +1).

Ha ezt a kettes hatvanyai szerint stlyozott bindris szdmokra alkalmazzuk,
akkor az inverz eldallitdsa azt jelenti, hogy minden egyes szdmjegyet, mint
logikai értéket (0 vagy /) negalni kell, majd ebbdl megkapjuk a szdm negativ
parjat, ha a legkisebb helyi-értéken /-t hozzaadunk az inverzhez. Példa :
legyen egy binaris tort a 0. I 0 I, ahol a binaris pontot a legnagyobb helyi-
értékll pozicid utan képzeljiik. Illyenkor a szam decimalis tort alakban /*(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

Ez tehat a -5/8 tort binaris, komplemens kodja.
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A legfontosabb tulajdonsag, hogy a +5/8 ¢és a -5/8 0Osszege binaris
Osszeadassal bindris zérust ad, azaz az Osszevonds miiveleti eredményeit az
algebra szabalyainak megfelelden kapjuk meg.

0.101
+1.011

A (2") silyn pozicioban keletkezett tilcsordulast nem vessziik figyelembe.
Ha a negativ szamokat abszolut értékilk komplemensével jelenitjiik meg,
akkor a kovetkez0 aritmetikai szabalyok adddnak :

1. A szamok dsszeadasa az abrazolasnak megfelelé eredményt
szolgaltat

2. Egy szam kivondsa azonos eredményt ad a komplemensének
hozzdadasaval.

Ebbol az kovetkezik, hogy az aritmetikai egységiink a kivonast is
osszeadassal végezheti el.

3.5.1. Komparatorok

A komparatorok binarisan abrazolt adatok Osszehasonlitasat végzik el. A
kovetkezokben csak pozitiv binaris szamok 0sszehasonlitasaval foglalkozunk,
de megjegyezziik, hogy léteznek a komplemens kodra kiterjesztett komparator
valtozatok is. Az dsszehasonlitasnak altalaban haromféle eredménye lehet : az
egyik adat nagyobb a masiknal, (Me), azonos értéki a masikkal, (Eo) , vagy
kisebb a masiknal. (Lo) A logikai aramkorcsaladok legtobbjénél a
komparatorok mindharom lehetdséget egy-egy kimenettel reprezentaljak, de a
rugalmas felhasznalashoz az kell, hogy az adott méreti adatok
Osszehasonlitasat végzo egységek dsszekapcsolhatok legyenek az operandus-
méretek novelésének céljabol. A bovitést szolgalja az 6sszehasonlitas elve is,
nevezetesen, hogy a komparator az MSB-t6l az LSB felé haladva mindaddig
nem dont, amig valamelyik bit-pozicidban eltérést nem taldl. Az eltérés
dontést eredményez, és feleslegessé teszi a tovabbi alacsonyabb helyi értékii
bitek dsszehasonlitasat.

Ha egy adott méretli, példaul egy 4-bites komparatort harom bemenettel is
ellatunk, (Mi, Ei, Li) és az elé, magasabb helyi értékii 4-bitre elhelyezett
komparator azonos nevii kimeneteivel vezéreljiik, valamint biztositjuk, hogy
a mar feljebb meghozott Mo = 1 vagy Lo = 1 dontés egyenesen kijusson a
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megfeleld kimenetre, ezzel szemben ha csak az E=I, akkor az adott
komparator egység vizsgalja a neki kiosztott bit-parokat, akkor korlatlanul
bovithetd (kaszkadosithatd) komparator egységeket kapunk. Egy ilyen
komparator egységet latunk a 3.33. abran.

A3 A2 Al A0

Li — —— Lo
E;f — —Eo

B3 B2 Bl B0

3.33. abra. 4-bites komparator egység

A 3.34. dbra mutatja, hogyan kapcsoljuk Ossze a két 4-bites egyseget 8-
bitessé. Abrankon a baloldali modul balsz€lsd, igy bemeneteire a megfeleld
logikai konstans értékeket kell kapcsolni.

A7 46 A5 A4 A3 A2 Al A0

, 17 ) , 17 )
ror_Li 43 ‘_l‘ ‘_11 ‘_10 LO L{ ‘-13 :'ld :11 ;-10 Lo—Lg
' —E; Eo—E; Eo—Eo
o —M; M M M A
0'—Mips B2 pr o [Mip; B2 1 Bo O

B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl B0

3.34. abra. 8-bites komparator két 4-bites egységbol
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3.5.2. Osszeadék

3.5.2.1 A teljes 6sszeadé (1-bites dsszeado)

A legtobb aritmetikai logikai egység alapeleme az [-bites Osszeadd. Az
egység igazsag-tablazata konnyen megalkothatd, ha elképzeljiik a binaris
Osszeadas miveletét egy adott helyi-értéken, ahova athozhatunk értéket az
megelézo, kisebb helyi-értékrdl, (Ci),hozzaadjuk az adott helyi-értéken
megjelené operandus bitek (Ai, Bi) 0sszegét (S), ¢és képezzik a nagyobb
helyi-értékre valo atvitel értékét, (Co). A teljes Osszeadd szimbdluma és
igazsag-tablaja lathat6 a 3.35. abran.

A B
Co— FA i
S
A B Ci S Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

3.35. abra A teljes osszeado és igazsag-tablaja

A tervezés K-tablan valo elvégzése utani logikai kifejezések:
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S=(ADB)D G
Co=AB+BCi+AC (1)

Co=(A®LB)+A4AB (2)

A D simbolum a ,kizaro-vagy” (EXOR) jele.

Lathatjuk, hogy az atvitel (Co) kifejezése kétféleképpen is felirhato. A
masodik kihasznalja az 6sszegben mar szerepld EXOR eredményt.

Mindkét megoldas kapu-szintli struktaraja lathatd a 3.36. és 3.37 abrdkon.
Az els6 megoldas hatranya, hogy tobb kapubol all, mint a masodik,
ugyanakkor eldnye, hogy mind az 0sszeg, mind az atvitel két kapunyi Gton
halad 4t, szemben a masodik megoldassal, ahol az &tvitel harom kapun
keresztiil alakul ki.

Xor
5 xor S
Ci

H
il

3.36. abra A teljes dsszeado gyorsabb valtozata

1
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A —
B Xor
XOr S
Ci [
g
e Co
& P—

3.37. abra. A teljes 6sszeado egyszeriibb valtozat.

3.5.2.2. Soros atvitel-képzésii bit-vektor osszeado

A teljes Osszeadok kaszkadositasaval soros atvitelképzésii bit-vektor
Osszeadot kapunk. (3.38. dbra). A soros atvitelképzés oriasi hatranya, hogy a
legnagyobb helyi-értéken az eredmény az Osszes fokozaton altal késleltetve
jelenik meg. Minél szélesebb az 6sszeado, annal nagyobb lesz a miiveleti ido.
A miiveleti id6 csokkentését szolgaljak a parhuzamos atvitel-képzés, illetve
a vegyes, parhuzamos-soros atvitel-képzésii 6sszeadok.

‘—'l|3 B|’ 3 A|3 B| 2 ;‘l|f ..ETI —l| 0 B |0
. A B A A B A B .
Co3l o CiH Co Ci HCo CitHCo ci €7
A A A S
| | | |
53 S2 S1 S0

3.38. abra. Soros atvitelképzésti, 4-bites O0sszeado egység

3.5.2.3. Parhuzamos atvitelképzésii bit-vektor 6sszeadé

Minden helyi-értéken, igy a k. helyi-értéken is, képezziik a kdvetkezd logikai
jeleket:
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k=4 @ By
k= Ap By
Sk =(Ar @Bg ) @ Cig =pr ® Co(xy)

Cop = (Ap @By ) Cig + A By =Pk Co(k-1) + gk

Elvégezve a legkisebb helyiértéktol kezdve a Cok értékek kiszamitasat, és
minden indexnél behelyettesitve a kisebb helyiértékek bemeneteit, olyan
logikai kifejezéseket kapunk, amelynek alapjan a 3.39. abra séméja rajzolhatd
fel.

A3 B3 A2 B2 Al Bi A0 BO
HE HE e e
@I l.{.‘ @ l.':‘ ‘ @' ;'{' H:‘)
p3 g3 p? g2 pl gl po gt

r - - r . 4 (-,
CARRY LOGIC' o5
{f‘;:; Co3 o2 col Col}
- — — —
P o ) e

Ts3 A A\ Yoo

3.39. abra. 4-bites, parhuzamos atvitelképzésii 6sszeado

3.5.3. Kivonas

A kivonas miveletét a bindris szamok kodolasanak —megfeleld
megvalasztasaval Osszeadasra lehet visszavezetni. Azt a binaris kodot,
amelynek alkalmazédsakor az Osszeadds fenti moédokon vald elvégzése a
kivonas miiveletét is kiszolgalja, a mar targyalt komplemens kod. (Ld. A 3.5.
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bevezetdje). A 3.40. dabra szerinti egység az a kettes-komplemens kodban
abrazolt szam kettes-komplemensét allitja eld. Azaz, minden kivonandoét rajta
atengedve, 0sszeadassal hajthatjuk végre a kivonast.

Pl |
)
inver- "No...0
Tere,
v
a . . b 11!
. desoeado

L akk

3.40. abra. Kettes-komplemens-képzo egység.

A 3.41. abra szerinti egység V = I esetén az x kettes komplemensét allitja elo,
mig V'=_0esetény =x.

‘_?' —

a ., . b
—— € ossze‘;ldo c

Uy

-

E

3.41. abra. Vezérelheto kettes-komplemens képzo egység.
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A 3.42. dabran abszolut-érték képzo egységet lathatunk. Barmely kettes
komlemens kodban érkezd szam abszolut értéke keriil a kimenetre. Az Xn, az
MSB, egyben a szam eldjele, ha *I’, akkor a szam kettes komplemense lesz az
abszolut érték.

]
— € tisszegmc’rb Cop

U Yy v = abs(x)

3.42. abra. Abszolut érték-képzo egység

A 3.43. abran azt mutatjuk be, hogyan vezetik vissza a mikroprocesszorokban
a kivonas miiveletét 6sszeadasra. Ha 6sszeadunk, A/S = ’0°, igy az 0sszeadd
jobboldali bemenetére maga az operandus keriil az azt tarold regiszterbol.
Ezzel szemben, ha A/8 = ’1’°, azaz kivonni kell, a multiplexer az operandus
bitenkénti negaltjat kapcsolja az dsszeadora, s6t, a Che bemenet is *I’, azaz az
operandus kettes-komplemense  keriill az akkumulator tartalmaval valo
Osszeadasra.
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akkumulator | | operandus |

op op
— MPX
‘ B -1
== &9

010 !)

+101

< osszeadd  Cpe 11

Cua
/?3@-1
\u ilo

011 = 100--= +101
111

Osszeadas : A/S ="
Kivomis :. A/S="1"

abs(111) = 001

3.43. abra. Kivonads mikroprocesszorok aritmetikai egységében

3.5.4. Szorzok

A szorzokat, hasonldan az 6sszeadokhoz az jellemzi, hogy a binaris vektorok
kozotti bitenkénti szorzas-1éptetés-0sszeadas miiveletsorat végzik el. A szorzd
megoldasok igen nagy szama miatt ezeket részletezni nem fogjuk, inkabb
egyetlen megoldast mutatunk be, egy array-szorzot. (3.44. dabra) A tomb
specialisan sszekapcsolt teljes-0sszeadokbol all. Az A(i)*B(j) jelolések ES
kapukat szimbolizalnak. Az abran két 4-bites binaris tort-vektor szorzasat
mutatjuk be, az indexek a binaris ponttdl jobbfelé, azaz a kisebb helyi-értékek
felé novekednek. fgy 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 hasonlé tomb szorzd
megoldasokat fejlesztettek ki kettes-komplemens kodban abrazolt eldjeles
szamok kettes-komplemens kodl eredményt szolgaltatd szorzasara is.

165



A(D) "B ) 0 A@)B@E) 0,  AG)*BH) o, AH"BH)

A B 4 B A B 23
FA  ¢i~A@)"BG) FA citABG)*B@)  FA Ci—A)*B@3)
Co 5 ‘ Co s Co
A(D) *B(3) \\\
\ P(7)
A B [ B A B
F4  cirAQ)*B2) FA cita@3)*B2) FA Cci— A#)*B(2)
Co S ‘ Co S Co S
A(D*B() \\\ _
\ P(6)
4' B | E] B ) B
FA citA@)*B(1) FA Ci—A@G)*B) FA ci—A®)*B)
Co A | Co S5 Co S5

A(I)*B(1)
\\\\‘\ P(s)
A B A B A B
FA ¢y F4A Ci F4 Ci— @
Co S \_ﬂﬂ 5 ‘\jo S
Pl [P2) P3)l P)

3.44. abra. 4 x 4 —es tomb-szorzo

Megjegyezziik, hogy a tomb-szorzd késleltetése a bitvektorok dimenzio-
szamaval kozel linearisan nd.

A 3.45. abra azt mutatja, hogyan lehet viszonylag kisméretii, példaul 4-bites
tombokbol nagyobb méretii, pl. 8§ x & bites szorzot kialakitani. Ha az 41 A2
két négybites vektor ldnca az egyik operandus, a BI B2, amely ugyancsak
két négybites vektor lanca a masik operandus, akkor a szorzatokat 4x4 bites
szorzokkal, részletekben is el6 lehet allitani. Ezutan minden részlet-szorzatot
a maga helyi-értékének megfeleld helyen kell /6-bites 6sszeaddkra vezetni.
Figyelem! A 3.45. abra szerinti séma minden egyes Osszekottetése egy 4-bites
vektort jelol.

3.5. VEZERLO EGYSEGEK

Ebben a fejezetben bemutatjuk a digitalis berendezések tervezésének azt a
modszerét, amelynek elsé 1épése egy felbontés, azaz dekompozicid. Ez a
gondolat elkiiloniti az adat-utakat az azok kijelolését és idGbeli mozgatasat
meghatarozé 1ddzit6-vezérlo egységtol.
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I35 14 12 1211109 8 7 o 5 4 3210

Ar-pr| | [ [ | [ | [ |
+

A2*B2 LT

AzBiy————[ [ [ [ | | [ ][]
+

A2°B2 I

{

[ (A1*BI+AI1*B2)+(42*B1+42*B2) ]

AI*B2 AZ*B1

A Il Bll A J.l lB) A:l lBI l'42 lBJ

q1+p1 | fX 4 bit V| £ X 4 bit 4X 4 bit 454 bit| 4axpa
- SZORZO SZORZO SZORZO SEZORZO
F 4-7 4-7 [8-11 4-7 3-11 8-11] [12-15
Iyt Iyt Wyt yr (Tall rOr IOI' I'OI'
Loy oy [ ooy |0 e
16 bit GSSZEADO 16 hit O5SZEADO
12-15 -3
3-11 4-7
0. ;ﬁ" -7 8-11
- 3 - v - _ ¥ L * 77 74

12-15
16 bit OBSZEADC

0-3] l [ 1215

41 A2 *BI B2 4-7 811

3.45. abra. 8 x 8 bites szorzo, 4 X 4-s komponensekbdl (A szorzat MSB : 0,
LSB: 15).
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3.6.1. Az adatstruktiurara (DATA-PATH) és vezérloegységre
(TIMING AND CONTROL) valé felbontas (dekompzicié)

Az adat-strukturara és idozitd-vezérld egységre vald felbontas sziikségessé
teszi a két egység kozotti kapcsolodasi pontok pontos meghatarozasat. Az
adat-struktura 1ényegében regiszterekb6l, multiplexerekbdl és funkcios
egységekbol all, bemeneti adatokat fogad, és kimeneti adatokat szolgaltat.
Ezek az egységek egymdssal Osszekapcsolodva kiilonféle adat-palyakat
tesznek lehetdvé. Az, hogy ezek koziil adott helyzetben mely palyak
valosulnak meg, illetve e palyaknak mely szakaszai aktivizalédnak egy adott
pillanatban, ezt az id0zit6-vezérld hatdrozza meg. Az 1d6zité-vezérld cimzi
meg a multiplexerek ¢€s forrasait illetve kimeneteit, allitja be funkcids
egységek miivelet-vezérld kodjait, és felemeli, illetve lebocsatja a regiszterek
beird jeleit. Ezeket nevezziik vezérid-jeleknek. Az id6zitd vezérlé mitkodését
azonban az adat-strukturdbol ravezetett jelek, feltételek befolyasoljak.
Ugyanakkor a kdrnyezet bemeneti-feltételekkel befolyasolja az idozit6-vezérld
miikddését, és maga az 1d6zitd vezérlo is szolgaltat kimeneti vezérlo jeleket a
kornyezet szamara (3.46. abra). A kovetkezOkben az id6zitd-vezérld egységet
roviden vezérld egységnek fogjuk nevezni.

: KIMENETI
KIMENETT N VEZERLO
ADATOK FEILTETELEK JELEK

ADAT- g%ozg
isr?gf- I'EZE?R-
J / Lo

BEMENETI 1 [ VEZERLOJELEK 1 [ B Eﬂ. ;Ev\gn -
ADATOK FELTETELEK

3.46. abra. Digitalis egység (rendszer) felbontasa.
3.6.2. Szamlalo-tipusu vezérlok

A szamlalo tipusu vezérld harom f6 részbdl all. Alapegysége egy torélheto,
engedélyezhetd, betdltheté szinkron szamlald. Ehhez harom multiplexer
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csatlakozik, amelyek egyike az engedélyezd6 bemenetre rakapcsol egy
kivalasztott feltételt, a masik a betoltést kivaltd bemenetre csatlakozva
kivalaszt egy, az ugrast vezérld feltételt, a harmadik a betdltend6 szam
bemeneteire csatlakozva kivalaszt tobb lehetséges betodltendd szam koziil
egyet. A multiplexerek kivalaszté bemeneteinek szintjeit a szadmlalo
kimenetei hatarozzak meg. Nézzik a 3.47. abrat. A szamlalo vezérlo-
bemenetei kozott fennallo els6bbségi viszonyokat figyelembe véve a miikodés
a kovetkezOképpen irhato le:

- Ha az R bemenetet felemeljiik, a szamldalo tartalma a fennallo
helyzettol fiiggetleniil nullazodik. Ezzel szemben, ha

- az R bemenet szintje alacsony, akkor két eset van:

- Egyik, ha a szamldalo kimenete altal megcimzett, a betoltést
vezérlé bemenetre kapcsolodo feltétel magas szintli, akkor az
altala  egyidejiileg megcimzett szam betoltédik a szamlaloba,
ezzel szemben a masik az,,

- haa betoltésre kapcsolodo feltétel szintje alacsony. Ekkor ismét
két eset van:

- FEgyik, ha a kivalasztott, az engedélyez6 bemenetre
kapcsolodo feltétel magas. llyenkor a szamlalo tartalma
inkrementalodik,

- ezzel szemben , ha az engedélyezé bemenetre kapcsolodo
feltétel szintje alacsony, akkor a szamlalo értéke nem

valtozik.
Vi Va Vi
VEZ. JELEK
- - - q !
CLEK SZAMLALO CLK

R—Rr E L

N
lépés ugras r sz:’lmﬁ
i

! £ Y
/ MPX [/ <7 Y

T .7 LA

€11 ‘31‘2‘ Clm €21€22 €2p Ny N2 Ny

3.47. dabra. Szamlalo tipusu vezérld
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A harmadik {6 egység a kornyezetnek, és az adat-strukturanak szo6lo vezérlo-
jeleket generalja. A vezérlé-jelek generalasanak alapproblémaja a hazéard-
mentesség. Ez azt jelenti, hogy a vezérldjelek csakis az tervezd altal
meghatarozott id6-intervallumokban lehetnek aktivak, azokon kiviil stabilan
passziv logikai szinten kell azokat tartani. Ha valamennyi vezérld jel
aktivitasat magaval az orajellel szinkronizaljuk, akkor a 3.48. abra szerinti
idé-diagram igazolja a hazardmentességet.

I-- all.= Ni ]

a [ T 1

/

qn = Ni /

q =Ni

1\
S
Kx

Vk = (q = Ni) & CLK

3.48. abra. A szamlalo tipusu vezérlo idozitése. qn : a kdvetkezd szamlalo
allas, q az aktudlis szamlalo allas

Tegyiik fel, hogy a ¢ = Ni szamlalo-allaskor, €s csakis akkor szeretnénk a Vk
vezérlo-jel aktivitasat kivaltani, az orajellel szinkronban. Belathatd, hogy a
vezérldjel bekovetkezése utan kdvetkezo orajel mar az idozitési feltétel biztos
elmulésa utan jelenik meg.

3.6.3. Példa szamlalo tipusu vezérlé-egység tervezésére

A megval6sitandé 1d6zit6-vezérlo egységet a 3.49. dbra szerinti folyamatabra
definialja. Eszerint az adat-struktira szamara szolgaltatni kell egy INIC nevii
jelet, valamint a VJ1, VJ2, VJ3, VJ4 vezérlo-jeleket, a kornyezetbdl fogadni
kell egy START jelet, tegyiik fel tovabba, hogy az adat-struktirabol ered a C
nevii jel, és szolgaltatni kell a kornyezet szamara a KESZ jelet.
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V2
j S

3.49. abra. Egy vezérlo-egység miikodésének megaddasa folyamatabraval

A folyamatdbra szimbolumainak jelentése :

1. rombusz, logikai feltétellel . Ha igaz, az i’ kimeneten tavozunk

2. Négyszog, jelnév-bejegyzéssel : orajellel szinkronizalt pozitiv
impulzus a megnevezett jelen.

3. Négyszog jelnév-bejegyzéssel és felfelé v lefelé mutato nyillal -
Az orajel felfuto élére szinkronizalt felfutas vagy lefutas a
megnevezett jelen

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 VI,
VJ2 vezérljeleken parhuzamosan impulzust produkal. A kovetkez6 akcidk a
C bemenettdl fliggenek. Amennyiben C alacsony szintli, akkor a VJ3, V.J4
impulzusai megjelennek, ha magas, akkor azok kimaradnak. Ezutan megint
fel kell emelni a KESZ jelet, és a START szintje szerint visszatérni.

3.6.3.1 A vezérlési folyamat iitemezése, azaz egy vezérlési szekvencia
leiras elkészitése

A folyamatabra akcioit a szamlalo-allasokkal jelolt allapot-grafban rendezziik.
A szamlalo-allasokhoz rendelt akciokat a graf jobboldalan soroljuk fel. Az
akcid rész lehet iires. Ilyen példaul az elsd iitem, amikor a START értékétol
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fliggben varakozunk, vagy egy ltemmel tovabb 1épiink. Figyeljiik meg, hogy
itt a jel-emeléseket és ejtéseket ’s’ ill r’ eldtagokkal jeloljik, érzékeltetve
ezzel, hogy az ilyen tipusi jeleket S-R bistabilokkal allitjuk el8. Igy minden
ilyen jelhez két impulzus-tipust jelet rendeliink. Ezzel azt is elérjiik, hogy az
iitemezett vezérlési szekvencia mar csak impulzus-tipusu jelekre hivatkozik.
Lassuk tehat az iitemezett vezérlési-szekvencia leirast, a 3.50. dbran.

Vi3, Vij4

SKFSZ

3.50. abra. A szamlalo allapotainak grafja akciokkal

3.6.3.2 A multiplexerek megtervezése a vezérlési szekvencia-leirasbél

A realizalashoz mod-8 szamlalot fogunk hasznalni, tehat 3-bites szamlalot.

A ,,LEPES” multiplexer megtervezésekor azokat az iitemeket gytijtjiik Gssze,
amelyekben inkrementalas talalhat6. Az iitemek az inkrementalashoz tartozo
feltételeket cimzik. Feltétel nélkiili inkrementéldsi iitemhez nyilvanvaloan
konstans logikai I tartozik. Hasonldan gyijtjik Ossze az ,,UGRAS”
multiplexer cimeit és bemeneteit is. Ugyanezekhez a cimekhez rendeljiik a
SZAM multiplexer bemeneteit is, amelyekhez az ugrasokhoz beirt iitem-
szamokat rendeljiik.

3.6.3.3 A vezérldjel-generatorok tervezése

Az INIC valamint a VJI . . .VJ4 vezérlgjelek elballitasa NEM-VAGY
kapukkal torténhet, a szamlalorol levett és dekodolt {itemszamok
felhasznalasaval. Mivel a kapuk bemenetére a negaltakat kell kapcsolni, a
dekodolt iitemszamok negéltjat tiintettiik fel a kapuk bemenetein.
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A KESZ jel eléallitasa bistabil tarolon keresztiil torténik. Lathatd, hogy az
alkalmazott NES-NES bistabilon is az orajellel szinkronban torténik meg a

valtozas.
A multiplexereket a 3.51. dbra, a vezérldjel-generatorokat a 3.52. dbra

mutatja be.

LEPES UGRAS SZAM

| | I

8i 8-1 \‘\ 8-1 \ 8-1
AR AR L
E.l.glu.l..ﬂ..ﬂ..u. 0''0" U.ﬂ.g.ﬂ..ﬂ ..U..;.U..U U ngr g

3.51. abra. A szamlalot vezérlo multiplexerek. A (Q0 Q1 Q2) vektor elemei a
szamlalo kimenetei

KESZ ‘ Vi1 Vi3

v INIC Vj2 Vi4
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| |

CLK
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3.52. abra A vezérld-jel generatorok. Az allapotok dekodolt formaban,
egyetlen bittel szerepelnek az abran.
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3.6.4. FSM tipusu vezérl6k
Az FSM ( Finite State Machine) tipusu vezérld, nevét arrdl kapta, hogy az
1d6zit6é lényegében véges allapotszamu szinkron sorrendi halozat.

V1 Vy Vi
| |
b
[ ph2 [VEZJEL.
ph2—— SZOLGA sEN.
|, >
phl MESTER
£}
KOV.ALL. | o

ﬂ][

3.53. abra. Kétfazisu orajellel miikodoé FSM tipusi vezérld

Abrankon egy kétfazisi orajellel miikodé egység lathato (353. dbra).
Felismerjiik a klasszikus, kétfazisu szinkron-sorrendi halozat strukturat, ha a
flip-flopok MESTER fokozatait is és a SZOLGA fokozatokat is dsszefogjuk
egy-egy ¢€l-vezérelt regiszterben. Az id6-diagramon (3.54. abra) azt mutatjuk
be, hogyan kell kivitelezni egy ph2 fazissal szinkronizalt vezérljel
generatorat. Lathatd, hogy csak a MESTER fokozatrol levett idozit6-
informacié eredményez hazardmentes megoldast. Figyeljiink fel arra, hogy az
allapotokhoz tartozé idé-intervallumokat most a phl felfutdsai kozott
definidljuk. Megjegyezziik, hogy a klasszikus MSI-szintli logikai daramkorok
vilagdban inkdbb a szamlalo tipust vezérldt érdemes alkalmazni, hiszen a
szamlalo készen van, és funkcioi kihasznalhatok, mig az LSI-VLSI vilagban
leginkabb a kétfazisu FSM-tipusu vezérld tervezése az ajanlott.
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3.54. abra. Ketfazisu orajellel hajtott FSM tipusu idozité ido-diagramja

3.6.5. Onallé makro-cella tervezése FSM tipust vezérlgvel

Az 06nalld makro-celldk LSI-VLSI aramkorok épitdelemei lehetnek.
Sajatossaguk, hogy egy specidlis feladatra tartalmazzak mind az
adatstruktarat, mind az idozit6-vezérlét, és beilleszthetok egy nagyobb
vezérlési folyamatba. Fontos, hogy tobb ilyen 6nalld egység osztozkodhat az
adat-struktura elemein, ha nem akadalyozza ezt erdforras igény iitkdzés.
Valositsuk meg a kdvetkez6 6nalld (autoném) makro-cellat:

Az egység varakozzon a vezérlési folyamatot atadd masik Onallo egységtol
vezérelt cf be jel felfutdsara. Ha ez megérkezett, egymas utan két adatot
ugyanarrdl a d adat-sin bemenetrél irjon be két regiszterbe (R4, RB), majd
az O/S bemenet szintjétdl fiiggden adja Ossze, vagy szorozza dssze azokat, és
az eredményt irja vissza az RA regiszterbe. Ha ezt elvégezte, kiildje tovabb a
vezérlést egy harmadik 6nallo egységnek a cf ki jel felemelésével, 6 maga
pedig varakozzék ujabb inditasra, de a ¢f ki jelet ejtse le alap-allapotaba.

Ami az adatstrukturat illeti, vilagos, hogy legalabb két regiszterre és két
funkcios egységre, egy Osszeadora ¢€s egy szorzora van szikségiink.
Belathatjuk azonban, hogy az egyik operandusnak az eredménnyel vald
feliilirasa megkoveteli egy atmeneti regiszter (RT) bevezetését is. Nyilvanvald
ugyanis, hogy a funkcios egységek kombinacios egységek, és bemenetiikon
nem irhatjuk feliil azt az adatot, amely az eredmény stabilan tartasahoz és
tarolasahoz sziikséges. Ezért az RA tartalmat atmentjiik egy atmeneti taroloba,
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ezt kapcsoljuk a funkcids egységekre, ¢és igy az RA befogadhatja az
eredményt. Azt is kdnnyen kitalalhatjuk, hogy az RA regiszterbe végiil is
harom kiilonb6z6 forrasbodl kell tudni adatot betolteni. Ezek a d adatsin, az
Osszeado kimenete és a szorzo kimenete.

Ezek utan felvdzolhatdé a 3.55. dbra bal oldalan lathatdé adat-struktura.
Mindharom regiszterbdl ,kilognak” a betolto-jelek, (Ira, Irb, Irt) a 3-1
multiplexerbdl pedig a harom kivalaszté bemenet, (k1, k2, k3). Természetesen
a miivelet-kivalasztod jel is szerepet kap a vezérl6ben, csakigy mint az FSM-t
elindit6 cf be kiils6 vezérld bemenet. Természetesen szolgaltatni kell a cf ki
vezérlés-tovabbado jelet is.

o8 E
!

d of be @
k1 -
K3

Ira) Ra | | RD b
!

It RT
R
+ *

¥ ) B

3.55. abra. FSM tipusu idozité-vezérlovel miik6do autonom egység adat-
strukturaja és idozitdjének dallapot-grafja

Az é4bra jobb oldalan az FSM allapot-graffal megadott iitemezést lathatjuk. A
0 sorszamu. allapot a kezdeti allapot, ahova az R jel kényszeriti az 1d6zitét.
Ebben az allapotban varakozni kell a vezérlési folyamat atadasara, azaz a
cf be jel felemelkedésére. Innen kezdve sorrendben kovetik egymastaz 1, 2
és 3 sorszamu allapotok. Az I-es allapotban az Ira-n beir6é-impulzust kell
kivaltani. Ezalatt a d sinre kell kapcsolodnia az RA regiszter bemeneteinek,
azaz a multiplexer k1 kivalaszto jelét kell magasra emelni. A 2-es allapotban
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egyszerre toltjiikk a masodik adatot a d-rél az RB regiszterbe, illetve a RA-bol
az els6 adatot az adtmeneti regiszterbe. Az Irb és Irt betdlté-impulzusok tehat
egyszerre jelentkeznek. Innen kezdve a két funkcids egység kimenetén
megjelenik az 0sszeg, illetve a szorzat. A 3-as allapotban ismételten az lra-ra
adunk impulzust, de ezalatt a k2 vagy a k3 kivalasztd6 bemenetek egyikének
kell magasan lennie.

A megvalositott 1d6zit6-vezérld a 3.56. dbran lathatd, sematikusan. A D
bemenetekre csatlakoz6 fekete-doboz tartalmat a baloldali logikai kifejezések
mutatjak.

Ira Irb Int of Ki
DO=R+R(Q0:cfbe+Q3) o TFE
D1 =R+Q0+cf be —
= - QP | Q| Q2| Qyl
D2 =R+Ql1
D3=R-Q2 Qo0 QL Q2 Q3|
Q Q Q Q
ph2
C‘f_kl = Q3 +_ +_
= pvhl
kl=Qy1 T 5 5 5 o
k2 =Q3.(0/8) D0 D1 D2 D3
k3= Ql\-_[3’ (c“) S)
Ira = (Q 4 + Q3)-ph2 L] |
Ih =ht = QM2 «ph2 R Cf_be

3.56. abra. A feladatban megfogalmazott idozito vezérlé megvaldsitisa. Az
idozitot 1-es sulyu allapotkoddal realizaltuk.

3.6.6. Vezérlés mikroprogramozassal

A mikroprogramozott vezérlo-egység elve, hogy mind a vezérl6-akcidkat,
mind az elagazasra vonatkozé informaciokat egy cimezhetd memoriaban,
(lehet irhato/olvashatd, vagy csak olvashatd is), az litemezésnek megfeleld
sorrendben helyezziik el, mikro-utasitasok formajaban. A 3.57. abrdn lathato
egység egy adott mikroutasitas kiolvasasa utan vagy a kovetkezo
mikroutasitas kiolvasasaba kezd, vagy elugrik egy megadott cimre. Azt, hogy
ezek kozlil melyik eset valosul meg, feltételek teljesiilésétol fiigg.
Nyilvanvald, hogy ez a két lehetOség kettds elagazds megvaldsitasara is
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lehetoséget nyujt, hiszen a kovetkezd cimen elhelyezhetiink egy feltétel
nélkiili ugrast.

3.6.6.1. A mikroprogram utasitas-szo felépitése

Az utasitas-sz6 harom részbol all. Az elsé az akcidkat kivaltd, un. operacids
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 szint.

Kritikus az OP rész méretének megvalasztasa. Ha az OP részben minden
egyes vezérldjelhez tartozik egy bit, akkor ezt horizontalis mikrokodnak
nevezik. Elénye, hogy egyetlen mikroutasitassal akar valammennyi vezérlo-
jel aktivizalhatoegyetlen mikroutasitdssal,, hatrany viszont, hogy a memoria
horizontalis mérete maximalis. Ha az OP rész csak a vezérldjelek egyikét
cimzi meg, akkor a mikroutasitas sz6 a lehetd legrovidebb, de egy
mikroutasitassal csak egyetlen egy vezérldjel aktivizalhatdé. Ez megndveli a
mikroprogram végrehajtasdnak idejét. Az ilyen mikroprogramot nevezik
vertikalis mikrokddnak.

Nyilvanvald, hogy a két szélsdséges megoldas kozott szamos kozbensd
valtozat létezik. Példaul parhuzamosan cimezhetd vezérldjel csoportokon
beliil egyedi jeleket cimeziink.

Nyilvanvalé tehat, hogy a teljes mikroprogram méretét nemcsak a folyamat
iitemeinek a szama, hanem a mikroutasitas mérete is befolyasolja.

VJ1 VJ2  VJIk

[T 1

ph2 )
— VIR
11
— ==l — % L—
‘ OP HFELTH CIM ‘ B
~ ﬂd—ﬂn
MIKROPROGRAM ':':'| - a|
L) L)
, =RIr=
MEMORIA ~ C

INCR

1 ]

phl ph2

3.57. abra. A mikroprogramozott idozito-vezérlo egység sémdja
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3.6.6.2 A mikroprogramozott vezérlé egység idébeli miikodése

Az 3.57. abra alapjan konnyen kdvethetd a mikddés. A phl orajel felfutasara
beirodik egy memoéria-cim a CIM_RI regiszterbe, és ennck megfeleléen a
megcimzett utasitds szo részei megjelennek a memoria kimenetein. Ez a
mikroutasitds eldvétele. Ennek hatasara a VJ R vezérldjel regiszter
bemenetén megjelenik az akciokat vezérl6 OP rész, az MPX2 kimenetén
megjelenik a FELT rész altal megcimzett feltétel ill bemendjel logikai szintje,
és az MPX2 két bemenetén megjelenik egyrészt a potencialis ugras cime,
masrészt az INCR halozaton keresztiil az aktudlis cim inkrementéltja. Az
INCR tulajdonképpen egy 0sszeadd, amelynek egyik operandusa mindig ’1°.
A kovetkezd esemény a ph2 orajel felfutdsa. Erre a kiolvasott OP rész
megjelenik a vezérld-jeleken, és az MPXI szintjétdl fiiggben vagy az
inkrementalt cim, vagy az ugras cime t6ltédik be a CIM R2 regiszterbe.
Ezzel a kovetkez6 phl felfutasra megindul a kovetkez6 mikroutasitas
elovétele.
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3.7. BEVEZETES A MIKROPROCESSZOROS RENDSZEREK
TERVEZESEBE

A fejezet célja, hogy az olvas6 mikroprocesszoros rendszerek legalapvetobb
fogalmait megismerje, kelld alapismereteket szerezve az ilyen rendszerek
tervezési modszereinek elsajatitasahoz.

3.7.1. A Neumann-architektura

A mikroprocesszorok technikéja az elmult szazad hetvenes éveiben alakult ki.
Néhany kivételtdl eltekintve mind a klasszikus, mind a mai
mikroprocesszorok a Neumann-féle architektura hagyomanyos vondsait Orzik.
A mikroprocesszoros rendszer {0 részei a kovetkezok:

- A CPU, azaz a kozponti egység, amely tobbnyire maga a mikroprocesszor,

- A MEMORIA, amelyben a programot (utasitasokat ) és az adatok nagy
rész¢Et is taroljuk valamint az

- I/0, azaz kommunikacios egységek, amelyek a kornyezettel vald adatcserét
biztositjak.

A rendszernek ezt a felbontasat a 3.58. dbra mutatja. A CPU a memoridval
két sin-rendszeren keresztiil kommunikdl. Az egyikkel cimzi a memoriat
(ADDRESS-BUS, CIM-SIN), a masikon keresztiil pedig utasitasok érkeznek
a CPU-ba, illetve adatok jonnek-mennek. Az I/O egységekkel vald kapcsolat
mindig kétiranyu.

A CPU a rendszer legaktivabb eleme. Ha bekapcsoljuk, azonnal megcimzi a
memoria legelsd cellajat, és feltételezi, hogy amit onnan kiolvas, az egy
utasitds. Innen kezdve, tehat az elsd utasitds végrehajtasatol kezdve a
processzor vagy a kdvetkezd utasitdst vesz eld, vagy elugrik arra a cimre,
amelyet az éppen végrehajtott utasitds diktal, és ott folytatja a program
végrehajtasat. Ezt a rendet persze néhany sajatos és rendkiviili esemény
felborithatja. Ezekkel késobb részletesen foglalkozunk. A Neumann
architektara sajatossaga tehat az utasitdasok sorrendben torténd (szekvencialis)
végrehajtasa.
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3.58. abra. Mikroprocesszoros rendszer fo elemei

3.7.2. A CPU cimzési méodjai

A CPU a memoridban tarolt utasitdsokat és adatokat cimeik segitségével éri
el. A CIM (ADDRESS) a cimbuszon, (ADDRESS-BUS) megjelend binaris
vektor. Ha azt akarjuk, hogy ugyanazt a memoriat tobb CPU is hasznalhassa,
a cimbuszt a CPU-nak ,lebegtetnie”, azaz szabadon hagynia is tudni kell.
(Harmadik allapot) A cimbusz tehat egyirdnyu, hdromallapotu sin.
Feltételezziik, hogy minden utasitds egyetlen operandusra hivatkozik, mert a
mdsik operandus helye adott. Ez dltaldban az AKKUMULATOR regiszter. Igy
minden utasitasnak egy memoria cimet kell meghataroznia. Ez lehet:

- implicit

- kozvetlen (immediate)

- direkt (direct)

- indirekt (indirect)

- indexelt
Az egyes cimzési modok jelentése a kdvetkezo:

Implicit cimzés : az utasitds kodja utal az operandus helyére (pl. egy
kitlintetett 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.
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Indexelt cimzés: az utasitas egyrészt hivatkozik egy index-regiszter nevére,
és megad egy cimnovekményt (displacement), amit az index regiszter
tartalmahoz adva megkapjuk az operandus cimét.

3.7.3. Utasitasok, adatok

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

Az ADAT-SIN (DATA-BUS) tehat kétiranyt. Ahhoz, hogy a memoriahoz mas
CPU is hozzaférjen, az ADAT-SIN-t is lebegtetni kell. Ez tehat kétirdnyu,
haromallapotu sin. Ha egy CPU-s rendszerben mas, intelligens vezérl6-
egységek is hasznaljak a CPU-hoz rendelt memoriat, akkor a CPU
lekapcsolddasa a masik egységnek DMA-t (Direct Memory Access) tesz
lehetévé. Ha tobb CPU hasznalja ugyanazt a memoriat, akkor memoriaban
csatolt multiprocesszoros rendszerrdl beszéliink.

3.7.4. Szekvencialis program

Az utasitasok a memoriaban novekvo cimiik sorrendjében helyezkednek el. A
CPU ebben a sorrendben hajtja végre azokat. A cimzés els6 kozelitésben tehat
szamlalas (PC, program-counter). Eltérések ettdl a szigori monotonitastol:

- RESET, azaz kezdeti allapotba allitas. llyenkor a CPU nullazza a
program-szamlalot, és a zérus cimen Ujra kezdi a program
végrehajtasat.

- Ugré utasitas (JUMP), amely lehet
-- feltétel nélkiili
-- feltételes
Az utasitas tartalmazza a cimet, ahova ugrani kell. Feltételes
ugras esetén az ugras csak a feltétel teljesiilése esetén kdvetkezik
be. A feltételt szintén az utasitas tartalmazza.

- Szubrutin hivas (CALL) és visszatérés (RETURN)
Az utasitas tartalmazza a szubrutin (alprogram) kezddcimét. A
processzor ide ugrik, és elkezdi ennek az utasitas-sorozatnak,
azaz az alprogramnak a szekvencialis végrehajtasat. Az
alprogram végén egy RETURN, azaz visszatérési utasitds
talalhat6. A hivas helyére visszatérni a CPU csak akkor tud, ha a
hivas el6tti kdvetkezd utasitas cimét a hivas végrehajtasakor el
kell tarolni a memoria meghatarozott részében (VEREM,
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STACK). Mivel alprogramokat tetszélegesen lehet egymasba-
agyazni, a VEREM specialis része a memorianak.

- Megszakitas INTERRUPT)

A program futdsat valamilyen esemény (nem programozzuk, de
szamitunk ra tipusu) megszakitja. Ilyenkor le kell futtatni egy
specialis, megszakitasi alprogramot, amelynek a végén
elhelyezett RETURN visszatérést eredményez ugyan a
megszakitott program kdvetkezo utasitdsdhoz, de a megszakitasi
alprogram mas valtozasokat is okozhat, ezért a VEREM-ben valo
tarolas megszakitas kiszolgalasakor sokkal bonyolultabb, mint a
CALL-RETURN esetén.

- Tartas : HOLD
A HOLD Aéllapotot egy azonos nevil bemend-jel kezdeményezi,
ha magas szintre all. Hatasara alkalmas pillanatban processzor
megall, és tgynevezett HOLD allapotba keriil. Ez azt jelenti,
hogy a CPU mind az ADAT, mind a CIM sineket elengedi
(lebegteti), és ezzel DMA-ra ad lehetdséget. Ebbol az allapotbol
kilépni a HOLD jel leejtésével lehet.

- Megallitas : HALT
Ez olyan specialis utasitas, amelynek hatdsdra a processzor
elérehaladasa megall. Egy specialis varakozo allapotba keriil a
processzor, amibol megszakitassal lehet kikeriilni.

3.7.5. Egy jellegzetes egyszerii mikroprocesszor architektira
A mikroprocesszor architekturdjanak fO0 elemei egyrészt az utasitdsok

elovételének és értelmezésének, masrészt végrehajtasanak a feladatait latjak el
(3.59. dabra).
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3.59. dbra. Egy egyszerti mikroprocesszor regiszter-atviteli szintii
architekturdja

Vegyiik sorra eldszor az utasitas elOvétel és értelmezés {6 elemeit. Az
utasitas-elévétel (FETCH) a programszamlalobol (PC) indul. Maga a PC az
abra jobb oldalan lathat6 regiszter-halmaz egyik eleme. Egy inkrementalast
végrehajto egység csatlakozik hozza (INC/DECR). A PC tartalma az utasitas-
elovétel els6 fazisaban az ABB (cim-sin meghajto) egységre keriil. Ezzel a
cim megjelenik a memoria cimzd bemenetén, és a memodria a megcimzett
memoéria-cella tartalmét a kiilsé ADAT-SIN-re (EDB) helyezi. Ez az adat az
L/DBB adatsin tirolé és meghajto fokozaton at a belsé ADAT-SIN-re (IDB)
keriil, ahonnan a processzor azt beirja az IR utasitds-regiszterbe. Az utasitas-
regiszterre csatlakozo ID utasitdas-dekoder kimenetein megjelennek azok a jel-
szintek, amelyek az adott utasitds végrehajtasanak logikai feltételeit
biztositjak. Fontos, hogy a FETCH végrehajtdsaval egyidejiileg a PC
inkrementalodik, tehat maris a kovetkezd utasitas cimére mutat.

Az utasitasok végrehajtasanak legfontosabb eleme az aritmetikai-logikai
egyseg (ALU) és a hozza kapcsolodo specialis regiszterek. Vegyiink egy két
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operandusu aritmetikai utasitast. Ennek egyik operandusa mindig az
akkumulator (ACC) regiszterben van, mar az utasitas végrehajtdsdnak
megkezdése elott. A masik operandust be kell hozni az operandus-regiszterbe
(TMP). Azt hogy azt honnan és hogyan kell ide hozni, azt a mar az IR-ben
1évo utasitas-kod hatarozza meg. Tegyiik fel, hogy a szoban forgd utasitas
direkt-cimzéssel hatdrozza meg a masik operandus cimét. A processzornak
tehat be kell hoznia ezt a cimet az utasitas kodot kdzvetleniil kdvetd memoria-
cellakbol, majd ezt a cimet kell az ABB-be juttatnia. Miutan a memoria kiadta
ezt a megcimzett masik operandust, az a belsd adat-sinen at bejut a TMP
regiszterbe. Most kezdddhet a tulajdonképpeni aritmetikai szamitas. Az ACC
tartalma el6szor az ACT atmeneti regiszterbe keril, felszabaditva ezzel a
helyet az eredmény szamara az ACC regiszterben. Az aritmetikai miivelet
eredménye az ACT ¢és a TMP regiszterekbe érkezd operandusok
megjelenését6l szamitott miiveleti idén beliill megjelenik az ALU egység
kimenetén. Az utols6 mozzanat, hogy az ALU kimenetének értéke
megjelenik az IDB-n, és az ACC-ba keriil. Az ALU-hoz csatlakoz6é mutatok
(FLGs) bitek az ALU-ban sziiletd eredmények néhany fontos ismérvét
mutatjak.

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

A processzor id6zit6-vezérldjének (TAC, Timing and Control) feladata, hogy
az utasitas-elovételi és végrehajtasi ciklusok allapotai alatt a tennivaloknak
megfeleld vezérl6-jeleket generalja. Ezek a vezérlo-jelek lehetnek az orajel
valamelyik fazisaval szinkronizalt impulzusok, példaul regiszterek beird jelei,
vagy valamely allapot valamelyik orajel-fazisara felfutd, valamely masik
allapot valamelyik orajel fazisara lefutd jel, példaul ALU funkcid beallitas. Az
id6zitd fogadja és generalja is azokat a vezérld jeleket, amelyek a
kornyezetbdl szarmaznak, illetve a kornyezetnek szolnak. A TAC altal
generalt vezérld-jelek a rendszert értesitik a kovetkezokrol:

- a processzor irasi memoria vagy 1/0 miiveletet hajt végre (WR),

- a processzor memoriabdl, vagy I/0 egységbdl olvasasat hajt végre
(DBIN),

- a processzor engedélyezi a megszakitast (INTE),

- a processzor a tarto-allapotba valo atmenetre vonatkozo kérést
nyugtazza (HOLDA),

- a processzor varakozo allapotban van (WAIT)

- a processzor kihelyezte az adatbuszra a statusz-informaciot (SYNC)

Az 1d6zit6-vezérld fogadja a kovetkez6 kornyezeti vezérlo-jeleket:

- megszakitas-kérés a processzorhoz (INT),
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- kérés tarto-allapotba valo atmenetre (HOLD)
- A processzor megsziintetheti a varakozo allapotot, a memoria
vagy /O elkésziilt (READY)

3.7.6. A processzor idébeli miikodése (IDOZITES, TIMING)

A processzorok idézités-vezérlésének dllapotai gépi ciklusokba vannak
sorolva. A gépi ciklus azon allapotok halmaza, amelyek egy memoriaval
valé6 kommunikacidhoz kellenek Egy gépi dllapot a kétfazist, nem-atlapolt
orajel elso fazisanak (phl) két felfutasa kozotti idétartomany. Egy gépi ciklus
valtozé szamu allapotbol allhat, mig utasitasok végrehajtasa pedig valtozo
szamu gépi ciklusbol igényel. Kitiintetett gépi ciklus az elsd, azaz M1 ciklus,
ami a FETCH, azaz az utasitas-elovétel. A legrovidebb végrehajtasu
utasitdsok az M1 alatt végre is hajtodnak A leghosszabb végrehajtast
utasitdsok a fenti akar 4-6 gépi ciklust is igényelhetnek

3.7.7. Az utasitas-készlet

A mikroprocesszorok utasitaskészletét alkotd utasitasokat funkciojuk szerint
csoportositjuk, a kdvetkez6képpen.

- adatmozgatok

- aritmetikaiak

- elagazok

- verem, I/O és vezérlok

Adatmozgato utasitasok végrehajtasakor a memoria-helyek, vagy a memoria
és a regisztertar kozotti adatatvitel zajlik. Az aritmetikai utasitasok
végrehajtasakor operandusok kozotti szamitdsok vagy logikai miiveletek
mennek végbe a processzorban. Az elagazd utasitasok soran feltétel nélkiil,
vagy adott logikai feltételek fennallasakor megvaltozik a memoridban levo
utasitdsok cim szerinti sorrendben val6 elévétele.

3.7.8. Néhany kiragadott utasitas és végrehajtasa

A processzor milkodésének megértése érdekében vizsgaljuk meg, milyen
vezérlési szekvencia tartozik néhany utasitas elévételéhez és végrehajtasahoz.
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3.7.8.1 A "MOVr,M’ ( Move from Memory) utasitas végrehajtasa

Az utasitas binaris kédja : 01DDD110
Az utasitas definiciéja: r(DDD) € MEM(H_L)
Ciklusok szama : 2

Allapotok szama : 7

Cimzés : regiszter-indirekt

A jelzdbitek : nem valtoznak

Az utasitas definicidja szerint a processzor a DDD regiszter-cimmel kijelolt
gyors-regiszterbe hozza a H_L regiszter-par aktudlis tartalmaval megcimzett
memoria-szot. Az eldvétellel egyiitt két gépi ciklus kell a végrehajtashoz, és
Osszesen 7 gépi allapot, azaz oOrajel ciklus. A cimzés az indirekt cimzésnek
egy meghatarozott alfaja, amikor a memoria-cim egy regiszter-parban
talalhat6. Az utasitds végrehajtisa nem valtoztatjia meg a processzor
jelzobitjeit.

A végrehajtas allapotonként:

M1, T1: AB € PC, EDB € statusz-informacio
M1, T2: PC<PC+1

M1, T3: IR €< EDB

M1, T4 :

M2, T1: ABB € H_L, EDB € statusz-informacio
M2, T2: IDB < EDB

M2, T3 : r(DDD) < IDB

3.7.8.2. Az’ADD M’ ( Add Memory) utasitas végrehajtasa

Az utasitas binaris kédja : 10000110

Az utasitas definiciéja : ACC € MEM(H_L) + ACC
Ciklusok szama : 2

Allapotok szima : 7
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Cimzés : regiszter-indirekt
A jelzdbitek : valtoznak

A végrehajtas allapotonként:

M1, T1: AB € PC, EDB € statusz-informacio
M1, T2 : PC € PC+1

M1, T3: IR €< EDB

M1, T4 : ACT € ACC

M2, T1: AB € H_L, EDB € statusz-informacio
M2, T2: IDB < EDB

M2, T3: TEMP < IDB

M1, T1: IDB € ACT + TMP

M1, T2: ACC < IDB

Vegyiik észre, hogy az ADD M utasitas végrehajtasa atlapolodik a kdvetkezd
utasitas elovételével. Ezt a miikodés gyorsitdsara mas utasitas végrehajtasanal
is alkalmazzak.

3.7.8.3. A’LDA’ ( Load Accumulator ) utasitas végrehajtasa
Az utasitas kédja : 00111010
laddr

haddr

Az utasitas definicioja: ACC €< MEM(haddr_laddr)

Ciklusok szama : 4

Allapotok szama : 13

Cimzés : direkt

A jelzdbitek : nem valtoznak
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M1, T1:
M1, T2:
M1, T3:

M1, T4 :

M2, T1:
M2, T2:

M2, T3:

M3, T1:
M3, T2:

M3, T3:

M4, T1:
M4, T2:

M4, T3:

3.7.84.

AB € PC, EDB € statusz informacio
PC €& PC+1

IR < EDB

AB € PC, EDB € statusz-informacio
PC < PC+1

Z € MEM(AB)

AB € PC, EDB € statusz-informacio
PC € PC+1

W ¢ MEM(AB)

AB € W_Z, EDB € statusz-informacio
IDB < EDB

ACC < IDB

A’CALL’ ( Call, azaz alprogram hivas) utasitas végrehajtasa

Az utasitas kodja: 11001101
laddr
haddr

Az utasitas definiciéja: MEM(SP-1) € h_PC
MEM(SP-2) €1 PC
SP < SP-2
PC € haddr_laddr
Ciklusok szama : 5
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Allapotok szama : 17
Cimzés : kozvetlen
A jelzdbitek : nem valtoznak

Az utasitas végrehajtasa allapotonként:

M1, T1: AB € PC, EDB € statusz-informacio
M1, T2: PC&<PC+1

M1, T3: IR €< EDB

M1, T4:

M1, T5: SP <SP-1

M2, T1: AB € PC, EBD < statusz-informacio
M2, T2: PC < PC+1

M2, T3: 7. €< MEM(AB)

M3, T1: AB € PC, EDB € statusz-informacio
M3, T2: PC & PC+1

M3, T3: W &< MEM(AB)

M4, T1: AB& SP, EDB & statusz-informacio
M4, T2 : SP €« SP -1

M4, T3 : EDB < hPC

MS5, T1: AB< SP, EDB €< statusz-informacio
M5, T2 : SP & SP -1

M5, T3: EDB < IPC
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M1, T1:

M1, T2:

3.7.8.5. A’RETURN’ (Return, azaz visszatérés az alprogrambdl )

utasitas végrehajtasa

AB€ W Z

PCE€ W Z+1

Az utasitas kodja : 11001001
Az utasitas definicioja: 1PC € MEM(SP)

hPC € MEM(SP+1)

SP € SP +2
Ciklusok szama : 3
Allapotok szima : 10
Cimzés : regiszter-indirekt
A jelzdbitek : nem valtoznak

A végrehajtas, allapotonként:

M1, T1:
M1, T2:
M1, T3:

M1, T4:

M2, T1:
M2, T2:
M2, T3:
M3, T1:

M3, T2:

AB € PC, EDB € statusz-informacio

PC<PC+1

IR € EDB

AB €< SP, EDB €< statusz-informacio
SP & SP+1

Z € MEM(AB)

AB € SP, EDB € statusz-informacio

SP <SP +1
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M3, T3 : W ¢ MEM(AB)

M1, T1: AB € W_ Z

M1, T2 : PCEW Z+1

3.7.9. A processzor miikodésének egyéb sajatossagai

3.7.9.1. READY-WAIT

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 miiveletet el egy allapot alatt lehessen végezni, egy
(Mi, Tw) varakozo6 allapotot kell beiktatni. Ez egy READY-WAIT
jelparos segitségével valosul meg. Amig a memoria nem jelzi a
READY segitségével, hogy elkésziilt, a processzor fenntartja a
varakozo6 allapotot, és a WAIT jelet.

3.7.9.2. A statusz- informacio

A processzor minden gépi ciklus 72 allapotaban kiadja a
kornyezetének a ciklusra vonatkozd informaciét. Ezek mint
kédolt binaris vektorok az EDB-n jelennek meg, és a SYNC
lefuto élével eltarolhatok.
Néhany jellemz6 statusz:

UTASITAS ELOVETEL,

MEMORIA OLVASAS,

MEMORIA IRAS,

VEREM OLVASAS,

VEREM IRAS
A statusz-informéaciot rendszer-vezérlésre hasznaljuk.

3.7.9.3. A legfontosabb jelzébitek

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

CY: 1, ha van atvitel a legnagyobb binaris helyi-
értékrol,

S: az ALU-ban képzddott eredmény eldjele
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3.7.9.4. SP értékének beallitasa specialis utasitassal
A verem-mutat6 beallitdsara specidlis utasitast definialtak. Ez az SPHL
utasitds, amely a H_L regisztertar tartalmat betolti a verem-mutatoba.

SP¢ H L

3.7.9.5. Megszakitas-kezelés

Az EI utasitas engedélyezi a megszakitast. Végrehajtas : a belsé INTFF
(Interrupt flip-flop) 1-be all, és INTE kimend jel magasra emelkedik. Ha az
INT a kiils6 vezérlé-jelen megérkezik, a kovetkez6 FETCH ciklus specialis
utasitdst fogad. Ez nem a memoriabol jon, hanem a megszakitast kérd
egységnek kell az EDB-re tennie. Neve RST n Fontos, hogy a folyamatban
1év6 utasitast befejezziik, mielott az RST n—t elinditjuk. Az RST n utasitas
kédja: TINNN111

Az RST n végrehajtasa :

SP-1 € hPC
SP-2 € IPC

SP € SP -2

PC & 8*(NNN)

A megszakitasi szubrutin végén torténd visszatérést a megszakitasi rutin elsé
utasitasa, egy PUSH PSW ( tedd a verembe a program-statusz-szot ) késziti
eld.

A PUSH PSW definiciéja: MEM(SP-1) € ACC
MEM(SP-2) € program-statusz-szo
(jelz6bitek)
SP & SP-2

Tehat a RESTART elmenti a verembe a PC-t, a megszakitasi rutin pedig az
akkumulator, valamint a jelzobitek tartalmat. Ezek utan a megszakitasi rutin
futhat, de utolso utasitasai a kdvetkez6k egy POP PSW és egy RETURN. A
POP PSW definicioja:

FLAGs € MEM(SP)

ACC € MEM(SP +1)

SP € SP +2)
A RETURN definiciojat mar ismerjiik.
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3.7.10. A mikroprocesszoros rendszer

Egy mikroprocesszoros rendszer magan a processzoron kivill természetesen
szamos mas rendszer-elemet is tartalmaz. A 3.60. dbran bemutatott rendszer a
memoria modulokat és a processzort kiszolgald egyéb modulokbol all. A
ROM (Read Only Memory), azaz csak olvashatd memoria) modulok olyan
memoria aramkorok, amelyekbe adatot irni nem lehet, az azokban rogzitett
adatok azonban ugyanolyan cimzési és vezérlési eljarasokkal olvashatok ki,
mint az irhato-olvashatd memoriak esetében. Az irhaté olvashaté memoria-
modulok a RAM (Random Access Memory) egységben foglalnak helyet. Ez
az elnevezés nem a funkciora utal, hanem arra, hogy az adatok koziil
barmelyiket kozel azonos id6 alatt érhetjik el. A  memoridkkal vald
kommunikaciot a TIMER-egység azzal segiti, hogy a lassi memoriatol
szarmazd késlekedd READY jelet szinkronizalja a processzor szamara, és
fogadja a WAIT jelet. Az SC (System Controller, rendszer-vezérlo) a SYNC
jellel szinkronban eltarolja a statusz informacidt, és ennek segitségével
megfeleld6 moédon vezérli a processzort, de a rendszer CB (Control Bus)
vezérlo-sinjét is. A CB 0sszekoti a processzor kiilsé adat-sinjét a rendszer
adat-sinnel (DB). A rendszert az I/O kommunikaciot segité egységek
egészitik ki. A kommunikacido tobb, szabvanyos rendszerét segitd
kommunikacios interfész (CI), a periféridkkal valé kommunikaciot vezérld
periféria interfész (PI), és a megszakitas-kéréseket prioritasi sorrendbe allitd
IPI (Interrupt Priority Inteface) modul.

ROM m RAM

7 7 E rEu g
1
AB ,

I

Pr IPr H—+—

3.60. abra. Mikroprocesszoros rendszer
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3.7.11. A mikroprocesszoros rendszerek ASSEMBLY szintii

programozasa

Egy igen egyszerti példaval illusztraljuk a gépi kodhoz igen kozel allo
ASSEMBLY nyelvii programozas sajatossagait. Tegyiik fel, hogy egy cimlista
elemei a memoriaban szétszort adatok cimeit tartalmazza. A cimlista hossza
nincs meghatarozva, ezért a végét egy specialis cim jelzi, legyen ez az
FFFFy, azaz a maximalis 4-jegyli hexadecimalis sorszam. A program
feladata, hogy a cimlista elemeit egyenként beolvassa, megvizsgalja, hogy
nem a lista-végét jelzd cim-e, és ha nem, akkor hozza be a memoriabdl a
listaelemmel megcimzett adatot, és adja hozzd a mar kialakult részdsszeghez.
Az olvaso feladata, hogy a mellékelt utasitds-definiciok alapjan értelmezze az

ASSEMBLY nyelvii programot.

Cimke Mnem Param Megj
LXI H, LIST A lista
kezdocime a
H_L be
CALL SUMMA rutin hivasa
SUMMA: XRA A Az ACC torlése
LOOP: MOV CA Az ACC attoltése
a C regiszterbe
MOV E,M Az elso adat cimének
also része az E-be
keriil (H_L cimzés)
INX H A H_L novelése
MOV AM Az els6 adat cimének
felso6 része ACC-ba
keriil
CPI FF Ha ACC tartalma FF,



Z=0lesz

JZ BACK Ha vége, ugras
a BACK cimkére

MOV D, A Ha nincs vége,
cim also fele D-be
LDAX D adatbyte a D _E ben
megadott cimrél az
ACC-ba
ADD C ACC hozzaadasa C-
hez
JC OVER Ha CY=1,
talcsodulas,
ugras OVER-re
INX H H_L novelése
JMP LOOP Visszaugras
BACK: MOV A, C Osszeg vissza az
ACC-ba
RET Visszatérés
OVER: NOP

A talcsordulas
lekezelésének kezdete
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3.7.12 A még nem ismert utasitasok definicioi
LXI: hr < byte3, 1r € byte2
(az utasitaskdd utani két byte az r-regiszter-parba kertil
XRA: ACC< AXOR)r
(az ACC és a megcimzett regiszter XOR eredménye
az ACC-ba keriil)
INX: hrlr €hr lr + 1(azrregiszter-par tartalma inkrementalodik)
CPI: ACC - Dbyte2
(az ACC tertalmabol az ALU kivonja az utasitas utani byte-t, és
beallitja a jelzdbiteket)
JZ: if Z="1 then PC < byte3 byte2 (ugras, ha Z.="1’)
LDAX: ACC € MEM(hr_1r)
( az ACC-t betoltjiik a megcimzett regiszter-parban levo

memoria-cimrol)

JC: if CY ="1" then PC < byte3 byte2
(ugras, ha a CY jelzébit ="1")

JMP: PC & byte3 byte2 (ugras feltétel nélkiil)

NOP: (No-operation,azaz iires utasitas)
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KERDESEK

Sorolja fel az 0sszetett épitdelemek harom 6 csoportjat!

Hatéarozza meg a multiplexerek, a regiszterek és funkcios egységek fogalmat!

Hény 4-1 multiplexer kell négy 16 bites adatbol egynek a kivalasztasahoz?

Milyen logikai szinteket kell kapcsolni egy hosszll, 4-bites elemekbdl allo

komparator legjelentdsebb 4 bitjét képviseld elem Li, Ei, Mi bemeneteire?
Egy T flip-flop orajelének frekvencidgja fI. A T bemenet allandé6 magas
szinten van. Mekkora a Q kimeneten megfigyelt jel

frekvenciaja?

Egy mod-n szinkron szamlalé CY logikaja mit jelez?

Egy 4 dekados szamlalo legfels6 dekadjanak ENABLE bemenetére hany
bemenetii ES kapu kapcsolodik?

Milyen logikai fiiggvényt teljesit egy binaris alvéletlen generator

visszacsatolo logikaja?

Egy kétfazisi 1d6zit6 melyik regiszterének kimeneteit hasznaljuk a phl

orajellel szinkronizalt hazardmentes vezérlésre?

Mi a megszakités, €s mi a szerepe a mikroprocesszoros rendszerekben?

Sorolja fel a regiszter-atviteli szint épitéelemeinek harom f6 csoportjat!
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Hany 4-1 multiplexer kell 16 darab, 1 bites adatbol egynek a

kivalasztasahoz?

Hany 4-bites komparator kell két 1 byte hosszusagu binaris szam nagysag

szerinti rendezéséhez?

Milyen flip-flop alkalmas kettes osztova vald kiképzéshez?

Hény szobol all az a memoria, amelynek végigcimzéséhez éppen harom mod-

16-o0s szamlalo kaszkadja kell?

Egy 5 dekddos szamlalo legfelsé dekddjanak ENABLE bemenetére hany
bemenetii ES kapu kapcsolodik?

Milyen logikai fiiggvényt teljesit egy binaris alvéletlen generator

visszacsatold logikaja?

Egy kétfazist idozité melyik regiszterének kimeneteit hasznaljuk a ph2

orajellel szinkronizalt hazardmentes vezérlésre?

Mi az utasitas-dekoder?
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TERVEZESI FELADATOK 5.
1. Tervezziink 4 — 1 Byte multiplexert, 4 — 1 bites egységekbol!
2. Tervezziink 8 — 1 Byte multiplexert, 4 — 1 bites egységekbol!

3. Tervezziink 3 szamjegyes szinkron dekadikus szamlalot mod-16
egységek felhasznalasaval!

4. Analizaljuk az abra szerinti szinkron két komponensbdél allo
szamlalot!

q2T qu

C L R
< —cy mod4 EN cy mod3 EN

clock

reset

5. Analizaljuk az ébra szerinti szinkron, hdrom komponensbdl allo
szamlalot!

Q2 T qu

cl "
cy mod-4 ENfH&CY mod3 EN

cy mod-2 EN

VAN

clock

reset
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6. Analizaljuk az abra szerinti szinkron, harom komponenbdl all6 szamlalot!
A modulo-értékek balrdl jobbra : 4, 3, 4

Y EN <9 oy EN cy ENF< L
reset LOAD reset LOAD reset LOAD
I L i /‘ { i /‘ [ clock
1 2 1 .
1
E RESET
ll

7. Tervezziink teljes 6sszeadot 4-1 multiplexerekbol!
8. Tervezziink kizarolag 4-1 multiplexerek felhasznalasdval olyan dramkort,

amely egy S vezetéken megadott logikai szinttel valaszt egy ket-bemenetii
EXOR és egy két-bemenetii NAND (NES) fiiggvény realizalasa kozott.

8. Tervezziink 3 bemenetii MAJORITAS egységet 4-1 multiplexerekkel! (A
kimenet akkor magas, ha legalabb két bemenet magas)

9. Tervezziink kettes osztokkal 4-csatornas impulzus-generatort, amely egy

impulzussorozat minden /., 5., 9, ... impulzusat a CI kimeneten, 2., 6.,
10.,. . . impulzusat a C2 kimeneten, 3., 7., /1. ... impulzusata C3, és 4, §.,
12.. ... impulzusat pedig a C4-en jeleniti meg.

11. Tervezziink olyan impulzus-generatort, amely egy Orajel minden 4.
impulzusat engedi at! Oldjuk meg a feladatot kettes osztoval!

12. Tervezziink olyan aramkort, amely két vezérlo-bittel a kovetkezd

funkciokat teljesiti:
00 > 4 bites, parhuzamos betoltésii parhuzamos — soros atalakito
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01 = 4 bites parhuzamos betdltésii, visszacsatolt shift regiszter

10 = 4 bites parhuzamos betoltésti Johnson szamlalo

11 = 4 bites parhuzamos betoltési véletlen szam generator.

A parhuzamos betoltés egy LOAD nevil vezérldjel magas szitjére, az orajellel
szinkronban torténjen. Elvezérelt, PRESET-CLEAR nélkiili D-MS
tarolokat hasznaljunk.

13. Tervezziink 8-bites, eldjeles abszolut-értékes bitvektorokbol komplemens
vektorokat eldallitd egységet !

14. Egy 5-bites SHIFT-regiszteres alvéletlen generatorba bekapcsolaskor a
21-es szam binaris megfeleldjét toltjik. Irja fel az ezutan kovetkezd 5
szamot!

15. Tervezzink EXOR aramkort 2-1 CMOS  atvivo-kapus multiplexer és
inverter felhasznalasaval !

16. Tervezziink MOD-1234 t6r6lhetd szinkron szamlalot dekadikus (MOD
10) szamlalo egységek felhasznalasaval! A szamlalé modulok rendelkeznek
EN (enable) bemenettel és CY kimenettel, valamint szinkron RESET
bemenettel.

17. Analizaljunk egy parhuzamos betdltésii, 4 bites Johnson szamlalot, ha
kezdeti allapota (0101).

18. Tervezziink kizarolag 4-1 multiplexerek felhasznalasaval olyan
aramkort, amely egy S vezetéken megadott logikai szinttel valaszt egy két-
bemenetii. EXOR és egy két-bemenetii NAND (NES) fiiggvény realizalasa
kozott. A bemenetek : X1, X2.

19. Tervezziink nem atlapolt kétfazisu orajelet egyfazisu orajelbdl eldallitd
orageneratort kettes osztd és kapuk segitségével!
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20. Tervezziink 4-bites inkrementer (1-el noveld) aramkort kizardlag 4-1
multiplexerek felhasznalasaval. (Példaul a 0110 bemenetre 0111 a kimenet)

21. Tervezziink 2-bites parhuzamos atvitelképzésii teljes osszeadot, NES
kapukbol!

22. Valositsa meg engedélyezhetd (E), betdlthetd (L), torolheté (R)
mod-16 szinkron szamlaldval az alabbi allapotgrafot.
Az 5-0s allapotban egy Ireg nevii beirdjelet kell elddllitani, az I-es
allapotban pedig egy foglaltsagot jelzé (BUSY) kiilsé vezérldjelet kell
felemelnie, amelyet a 7-s allapotban vissza kell venni.
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23. Realizaljuk  kétfazisu FSM-vel a kovetkezd autonom Osszeadd
egységet! Az egység egyik operandusa az OP1 regiszterben van, a masikat
egy kiilsé sinrdl kell betolteni az OP2 regiszterbe, ha egy START jel
elinditja a folyamatot. Ezutan az egység elvégzi az Osszeadast, ¢és az
eredményt az OPI1 regiszterbe tolti. Ha a rendszer -elkésziilt, tovabb
adja a vezérlést egy CONT jellel, maga pedig visszatér a START-.ra
varakoz6  allapotba. A regiszterek Dbetdltését a ph2  orajellel
szinkronizaljuk!
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