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Sorrendi haldzatok alapjai

A kombindciés halézatok csak olyan feladatok megoldasara alkalmasak, ahol ugyanazon bemeneti
értékre létrehozott kimeneti kombinacié minden esetben azonos. igy a kombinaciés halézat minden
egyes bemeneti kombinaciéhoz egyértelmien egy-egy kimeneti kombindcidt rendel hozza. Z-vel jeldlve
a halézat kimenetét és X-el a bemenetét az alabbi 6sszefliggést irhatjuk fel a kombindcids haldzat ki- és
bemenetei kozo6tt:

Z =F(X)

Ha a megoldandd feladat a kimenet értékét nem kizardlag a pillanatnyi bementi érték, hanem a
korabbi bemeneti értékek alapjan irja el, akkor erre a célra sorrendi logikai halézatot kell tervezniink. A
sorrendi haldzat a pillanatnyi bemeneti kombinacidn kivil a korabbi bemeneti kombinacidkat, sét -
egyes esetekben - azok fennallasanak sorrendjét is képes figyelembe venni.

Egy egyszerl példa erre a feladatra a jegyzet legelején emlitett napenergia hasznositd rendszer. Ott a
melegviz készités igényét egy logikai feltétellel fogalmaztuk meg (T2<40°C), de mi torténik, amikor
pontosan a hatdrra kerilink? Ha a hémérséklet ,picit” folé keril, akkor lekapcsoljuk a szivattyut, ha
»picit” ald, akkor vissza. Ez gyakori ki- bekapcsolgatdst okoz, ami nem kedvez a kapcsolé elemek
élettartamanak, de a szivattyunak sem. Korrektebb megoldas hiszterézis beépitése. Ez a gyakorlatban
annyit jelent, hogy T2<40°C alatt bekapcsolunk, de ha mar lGzemel az SZ1 jel(i szivattyunk, akkor a
kikapcsolds feltételét egy magasabb h6meérséklet tullépéséhez kapcsoljuk példaul T2>45°C. Ebben a
példaban tehat SZ1 kimenet Uj értékének meghatarozasdhoz a két komparator jelzésén kivdl
sziikséglink van SZ1 kimenet pillanatnyi értékére is. Prébdljuk meghatarozni T2=42°C esetén az SZ1
kimenet értékét. Ez lehet ,,0”, de lehet ,,1” is attdl fliggben, hogy éppen lehlilés vagy felf(ités torténik.

Egy sorrendi halézat pillanatnyi kimeneti kombinaciéjanak meghatarozasahoz ismernink kell a
pillanatnyi bemeneti kombinaciét és a haldzatot korabban ért bemeneti kombinacidkat, valamint azok
sorrendjét. Ennek megvaldsitdsahoz a sorrendi haldzatnak a kimeneti valtozdkon tul el kell allitani
olyan masodlagos vagy szekunder valtozékat, amelyek a haldzat elGéletét jellemzik. A sorrendi halézat
egy adott pillanatban a bemeneti kombinacid és a szekunder kombinacid egyittes felhasznalasaval
el6allitja a kovetkez6 szekunder kombinacidt és a kimenetet. Ez a szekunder kombinacié a haldzat
,emlékezete”.

A szekunder valtozok pillanatnyi értékét a halézat allapotanak nevezziik. Ahhoz, hogy a szekunder
valtozok értékei fliggjenek a megel6z6 értékektdl is, vissza kell csatolni 6ket. Ezen a visszacsatoldason
keresztil valésul meg a haldzat ,,emlékezete”.

A sorrendi halézat leirdsara tehat egy olyan kombindciés haldzatot kell haszndlnunk, amelynek egy
része a kimenetet (Z) allitja el6, egy masik része pedig az 0] allapotot (Y). A halézat bemenetének a
kiils6 kérnyezetbdl érkezé részét X-el, a haldzat pillanatnyi allapotat jellemzd szekunder valtozdkat y-al
jeloljuk. A feladat bonyolultsagatdl fligg, hogy pontosan hany logikai valtozd sziikséges a Z és az y
abrazolasdhoz. Ha tobb valtozéra van sziikség, akkor ezt a tovabbiakban sorszamozott indexekkel
fogjuk jeldlni (pl.: y1, Y2, Y3, Z1, Z3, stb.).
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Altalanossagban tehat a kovetkezd két leképezéssel irhatjuk le egy sorrendi halézat miikodését.

f(X.y)=>Z
[, (X, y)=Y
Az f ésaz fy tehat annyi logikai fliggvényt jelent, ahdny valtozdra a feladat megoldasahoz sziikséglink

van. A bemenetet és kimenetek koz6tti kapcsolatot szemlélteti a kbvetkezd dbra.

—> —
x| \L@n=z [
Ji | Sx=y |y

C ]

I W \

Sorrendi hdldzat modellek

A kimeneti kombinaciok el6allitasara kétféle mddot is taldlunk a szakirodalomban. Az egyik
esetben 1, (X,y) = Z alaku leképezéssel allitjuk el§ a kimeneteket. Ez azt jelenti, hogy a kimeneteket

el6allitd logikai fliggvények algebrai alakjaban szerepelnek az X-el jelolt bemeneti valtozék és az y-al
jelolt szekunder valtozdk is. Barmelyik megvaltozasa azonnal hatdssal lehet a kimenet értékére is. Az
ilyen mdédon mikoédd sorrendi halézatokat Mealy-modell szerint mikddé sorrendi haldzatoknak
nevezzik.

Egy mésik megkozelités szerint 1. (¥) = Z leképezés szerint is elGéllithatjuk a kimeneteket. Ebben az

esetben a kimeneteket megvaldsito logikai fliggvények kizardélag az y bemenetek értékeit hasznaljak.
Ugy tiinket, hogy az X bemenetek nincsenek hatdssal a Z alakuldsara, azonban nem szabad
elfeledkezniink arrél, hogy az X bemenet megvéltozasa hatdssal lesz az Y kimenetekre, melyek a
visszacsatolason keresztiil visszaérkezve a haldzat y bemeneteire megvaltoztatjak a kimenetet. Az ilyen
modon mikodd sorrendi halézatokat Moore-modell szerint mikodé sorrendi halézatoknak nevezziik.

Sorrendi hdlézatok mikddési mddjai

A sorrendi halézatok bevezetd részében lattuk, hogy a sorrendi haldzat ,lelke” egy tobb bemenetd,
tobb kimenet(i kombindaciés halézat. A sorrendi mikodés a visszacsatoldson keresztiil valésul meg. Ha
megvaltoztatjuk a haldzat X bemenetét, akkor ennek hatasara a leképezések létrehoznak egy Uj Z és
egy Uj Y értéket. Ez az Uj Y érték a visszacsatoldson keresztiil visszajut a halézat y jeli bemeneteire.
Amennyiben ez az ,0j” y érték nem okoz tovabbi mozgdsokat a haldzatban, akkor a hdldzat stabil
allapotba keriil. Ha ez az Uj y érték ismét mas Y értéket hoz létre, akkor ezt az dllapotot instabil
allapotnak nevezziik. Ha egydltaldan nem alakul ki stabil allapot, akkor azt mondjuk, hogy a haldzat
oszcillal.

Amennyiben a fenti abrdnak megfelel6en, a kombinacids haldzat kimeneteinek egy részét kdzvetlenil
visszakotjik a halézat bemenetére, gy aszinkron miikédésii sorrendi haldézatot kapunk. Ahhoz, hogy a
haldzat tervezhetd legyen és az elSirt médon mikddjon, néhany el6irast kell tenniink. Ezek pontokba

szedve a kovetkezdk:

1. Asorrendi halézat bemenetein kizarélag szomszédos bemeneti valtozdsokat engediink meg. Ha
ugyanis egyszerre egynél tobb bemenet értéke valtozik meg, akkor az érzékelés sorrendjétdl
fliggben kilonbozb lehet a haldzat viselkedése.

2. A kovetkezd bemeneti értéket csak azutan adhatjuk ra a halézat bemeneteire, miutan a halézat
nyugalmi allapotba (stabil dllapotba) keriilt.
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3. Ha valamely stabil allapotbdl indulva Iétezik olyan szomszédos bemeneti valtozds, amelyre a
halézat nem jut stabil allapotba (azaz oszcillal), akkor azt mondjuk, hogy a halézat nem
mikddhet aszinkron médon.

4. A leggyorsabb m(kodési akkor lehet az aszinkron sorrendi halézatunk, ha a barmely stabil
allapotbdl indulva, a bemeneti valtozdsok hatasara legfeljebb egy instabil allapotot kévet6en
stabil dllapotba keril. Az ilyen haldézatokat normal aszinkron halézatoknak nevezziik.

Amennyiben a sorrendi haldzat visszacsatold agaiba az alabbi dbranak megfelel6 mintavevé és tartd
elemeket (M) épitjik be és ezeket egy periodikus drajellel miikodtetjik, ugy a haldzat mikodése
Utemezetté valtozik. Ha ehhez megfelel6en szinkronizaljuk a bemeneti valtozadsokat is, akkor szinkron
miikodési sorrendi haldzatot kapunk.

—> —>
B ——— ——)
y 1, (X, y)=7Y |y

Orajel ,_L:\ﬂ:

Szinkron sorrendi hdaldézatokban nem okoz gondot az el6bb ismertetett oszcillacid, hiszen érajel
Utemenként pontosan egy allapotatmenet megy végbe, igy a valtozasok sebességét nem a bizonytalan
kapukésleltetések és jelterjedési késleltetések hatarozzak meg. Szinkron haldzatok tervezéséhez és
mikodésének kovetéséhez azonban el6re meg kell hatdroznunk az Ugynevezett szinkronizacids
feltételt, vagyis a haldzat és a koérnyezet drajelhez viszonyitott viselkedését. Az drajel egy periodikus
négyszog jel, melynek 021 valtasat felfuto-ének, 120 véltasat lefuto-élnek nevezzik. Ezekhez a valtasi
pillanatokhoz igazitjuk a sorrendi haldézat m(ikodését. A tovabbiakban szinkronizacids feltételként az
alabbiakat irjuk elé.

1. Minden felfutd-él hatasara az M jel(i mintavevd és tartd elem atmasolja a bemenetén jelenlévd
Y értéket és az y kimenetén &rzi azt a kovetkez6 felfutd él pillanatdig. A két felfutd-él kozott a
bemeneten bekovetkez6 barmilyen valtozas nincs hatassal az M elem kimenetére.

2. Minden lefuté-él hatdsara Uj X értéket varunk a halézat bemenetén. Ezt a kiils6 kdrnyezetnek
kell biztositania.

A szinkronizaciés feltétel betartdsa esetén egy Mealy-modell szerinti halézat kimenete az odrajel
mindkét élénél valtozhat, hiszen mind a bemenet (X) megvaltozasa, mind az szekunder valtozék (y)
megvaltozasa hatdssal lehet ra.

Szinkron Moore-modell szerint m(kod6 sorrendi haldzat kimenete csak az orajel felfuté éleinél
valtozhat, hiszen ekkor kaphat y Uj értéket.

Ezt a szinkronizaciods feltételt szemlélteti a kbvetkezs abra.

Orajel

Yy G X érték
mintavétel érkezik
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Sorrendi halozatok miikédésének leirasa

A sorrendi halézatok miikodésének egyértelm( definidldsahoz szikséges az f. és fy leképezések

pontos leirdsa. Az aldbbiakban két gyakran hasznalt leirdsi mdodot ismertetlink ezen leképezések
megadasara.

Allapottabla

Az allapottabla a kombindciés halézatoknal megismert igazsagtabldahoz nagyon hasonld szerkezet(
tablazat formajaban irja le az fy és f. leképezéseket. Az dllapottabla oszlopait az X bemenet értékei

szerint, mig a sorait az y értékek szerint kiilonboztetjik meg. Az allapottabla minden celldja - vesszével
elvalasztva - két értéket tartalmaz, az elsé a kovetkezd allapotot (Y), a masodik pedig a kimenet (2)
pillanatnyi értékét adja meg. Természetesen egy megvaldsitott sorrendi hdlézatban minden allapothoz
a szekunder valtozdk egy-egy konkrét binaris kombinacidja tartozik, azonban a halézat elméleti
targyalasakor az allapotok azonositasara elegendé csak megkilénboztethets szimbdlumokat hasznalni.
Erre a célra az abc kis és nagybetlit szoktak hasznalni. Amennyiben az allapottablaban az allapotokat a
hozzajuk rendelt binaris kddok megadasaval irjuk le, akkor kédolt allapottablardl beszéliink.

A kovetkezd példa egy két bemenetdi, egy kimenet(i sorrendi halézat allapottablajat mutatja. Erdemes
végig nézni a tabla bejegyzéseit és a bevezet6ben emlitett fogalmakat értelmezni ezen a konkrét
allapottablan.

1Xo 00
> Y.z 01 11 10
A Al B,0 D,0 D,0
B A0 B,1 B,0 C1
C D,1 C1 (o | A0
D D,0 B,0 C1 D,0

A fenti tablat megvizsgdlva a kovetkez6 megdllapitasokat tehetjiik:

1. A hdlézat Mealy modell szerint mUkodik, mert Z=f(X,y). A Z kimenet el&allitdsahoz sziikséges az
y és az X bemenet ismerete is.

2. A halézat mikodhet aszinkron mddon is, mert barmely stabil allapotbdl indulva, szomszédos
bemeneti valtozas hatasara stabil allapotba jut. (A stabil allapotokat a tablazatban vastagon
szedett betdkkel jeleztiik.)

3. A halézat nem normal aszinkron mikoédésd. Példaul az B allapot/11->10 oszlop valtasakor
harom instabil allapoton keresztil jut el a halézat a D allapotba.
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Allapotgraf

A sorrendi haldzat leirasanak rajzos formaja az allapotgraf. Az egyes allapotoknak kordket feleltetiink
meg, az egyes bemeneti kombindcidkhoz tartozd allapotvaltozasokat a korok koézé huzott irdnyitott
nyilakkal, vagy hurokkal jel6ljik. A nyilakra rairjuk az atmenethez tartozé bemeneti kombinaciot (X) és
a kimenet aktualis értékét (Z). Az allapotgraf és az allapottabla egymasnak megfeleltethetd,
barmelyikbdl kiindulva a masik elSallithatd. Példaként az el6z6 pontban megadott allapottabldhoz
rajzoltuk fel az allapotgrafot.

Megjegyezzik, hogy ahogy azt az el6z6ekben megallapitottuk a halézat Mealy-modell szerint m(ikodik,
ezért a grafon minden bemeneti kombinacid mellett, vesszével elvalasztva feltlintettik a kimenet
értékét is. Ha Moore-modell szerinti haldzat allapotgrafjat rajzoljuk, ott elegendé az allapotokat jelzé
korok belsejében megadni a kimenet értékét.
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