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2.3 SORRENDI HÁLÓZATOK MODELLJEI, ALAPTÍPUSAI  
 
2.3.1 A kombinációs hálózatok egy magasabb szintű modellje (2.23 ábra) 
A szekvenciális hálózatok tárgyalása előtt utalunk a kombinációs hálózatok már megismert 
„fekete-doboz” modelljére. A hálózatot jellemezhetjük az egyes kimenetekhez rendelt logikai 
függvényekkel, amelyeket a dobozon belül kapukkal realizálunk a megismert módon. A 
modell az időbeli, tranziens viselkedést nem írja le, de tudjuk, hogy a bemeneti változások 
hatása időkésleltetésekkel jelentkezik a kimeneteken.  
 
 

 
2.23 ábra. A kombinációs hálózat fekete-doboz modellje 

 
 
A modellt a következő logikai egyenletrendszerrel írhatjuk le: 

 
 
 
A fenti modell egy tömörebb megfogalmazása szerint az egyes kimenetekhez rendelt  logikai 
függvények összességéből egy új függvényt konstruálva, és azt  fz-vel jelölve, továbbá 
bevezetve a bemeneti kombinációk halmazát (X) és a kimeneti kombinációk halmazát (Z), a 
kombinációs hálózat egy olyan leképezésként ragadható meg, amely a logikai függvények 
halmazán keresztül a bemeneti kombinációk halmazát leképezzük a kimeneti kombinációk 
halmazába. 
 

 
A másik, ugyancsak fent szereplő jelölés a halmazok elemeire értelmezi az  fz szerepét. 
Eszerint a bemeneti kombinációk halmazának elemeihez a kombinációs hálózat függvénye 
hozzárendel egy kimeneti kombinációt. Tudjuk, hogy a t időpontban megváltoztatott bemeneti 
kombináció hatása valamilyen késleltetéssel jelenik meg a kimeneten, t + ∆t időpontban. 
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A kombinációs hálózat viselkedésének legfontosabb sajátossága, hogy egy meghatározott 
bemeneti kombináció ismételt rákapcsolásaira a tranziens idő eltelte után mindig ugyanazt a 
kimeneti kombinációt szolgáltatja, függetlenül attól, hogy az adott bemeneti kombináció két 
rákapcsolása között milyen más bemeneti kombinációkat kapcsoltunk a hálózatra. 
  
Ez az a tulajdonság, amely a kombinációs hálózatokat megkülönbözteti a sorrendiektől, illetve 
azokat ez utóbbiak speciális részhalmazává teszi. 
 
2.3.2 A sorrendi (szekvenciális)  hálózatok általános modelljei 
A sorrendi hálózatok  „fekete doboz” modellje formájában nem, csak viselkedésében 
különbözik a kombinációs modelltől. Ez azt jelenti, hogy a sorrendi hálózat ugyanarra a 
bemeneti kombinációra rendre más és más kimenő-kombinációt szolgáltathat a kimenetein. 
Másképpen megfogalmazva: a kimeneti kombináció nem csak a pillanatnyi bemeneti 
kombinációtól függ, hanem a korábbi bemeneti kombinációktól, sőt azok sorrendjétől is függ. 
Ez csak úgy lehetséges, a kimeneti kombinációk nem csak a bemenetektől függenek, hanem a 
dobozon belül „elrejtett” szekunder változóktól (Y1 . . . .Yp) is. A modellt leíró logikai 
függvények tehát összetettebbek. Két logikai függvénycsoportot kell megadnunk. Az első 
csoport a kimeneteket adja meg a bemenetek és a szekunder változók függvényében, a másik 
az állapotváltozók új értékeit határozzák meg a bemenetek és az éppen fennálló (aktuális) 
szekunder változó értékek alapján. 
 
 

 
 

2.24 ábra. A szekvenciális hálózat modellje 
 
 

A modell a következő logikai egyenletrendszerrel írható le: 
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A függvények általánosításával formailag ez a modell is egyszerűsíthető. Két függvényt kell 
definiálni. Az első, amit kimeneti függvénynek nevezünk a bemeneti kombinációk halmazának 
és a szekunder változók kombinációiból álló halmaznak a szorzatát képezi le a kimeneti 
kombinációk halmazába. A második ugyanezt a szorzat halmazt a szekunder kombinációk 
halmazába képezi le. A szekunder változók itt kihasznált kombinációit a hálózat belső 
állapotainak, röviden állapotainak nevezzük. Az Y halmaz neve így állapothalmaz. 
 

 
 
 
Ha a függvényeket a halmazok elemeire értelmezzük, akkor a viselkedésnek egy finomabb 
leírását kapjuk. A kimeneti függvény megvalósítása egy olyan kombinációs hálózat, 
amelynek bemeneteire  a hálózat bemenetei és az állapotváltozók csatlakoznak, tehát a 
bemeneti-kombináció és állapot-kombináció párok alkotnak egy bemeneti kombinációt az fz 
hálózaton. Ha ezeket egy t időpontbeli értékkel jellemezzük, akkor a hálózat kimenetein 
valamilyen tranziens után előállnak a hozzárendelt kimeneti kombinációk. Ugyanakkor 
ugyanez a páros a másik,  fy  hálózat  bemeneteire  érkezve  egy  másik  tranziens után egy  új,  
t+∆t időpontbeli állapotot hoz létre, amely visszakerül az  fy-val jellemzett hálózat 
bemeneteire. 
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2.3.3  Mealy-típusú  sorrendi hálózat. (2.25.a ábra) 
A sorrendi hálózat belső struktúráját mutatja a 2.25.a ábra. A struktúra az előző pontban 
bemutatott függvény-kapcsolatokat kapcsolatokat tükrözi. Azt a sorrendi hálózatot, amelynek  
fz kimeneti hálózatára – az egyenletekkel is bemutatott modellnek megfelelően - mind a 
bemenetek, mind az állapot-változók rácsatlakoznak, Mealy-típusú hálózatnak nevezzük.  
 
 

 

 
 
 
2.25.a  ábra  A Mealy típusú sorrendi                   2.25.b ábra. A Moore típusú sorrendi 
                     hálózat struktúrája          hálózat struktúrája
  
 
 
2.3.4  Moore-típusú  sorrendi hálózat (2.25.b ábra) 
Azt a speciális sorrendi hálózatot, amelynek kimeneti kombinációira csak a belső állapotok 
hatnak,  Moore-típusú sorrendi hálózatnak nevezzük. Azt is mondhatjuk, hogy a Moore-féle 
sorrendi hálózatban a kimeneti kombinációk a belső állapotok átkódolt formáit szolgáltatja a 
kimeneteken. 
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2.3.5 Aszinkron sorrendi hálózat 
Az aszinkron sorrendi hálózat fy hálózatának visszacsatolása órajel nélküli, direkt 
visszacsatolás. Ezt a direkt visszacsatolást vagy közvetlenül, huzalozással hozzuk létre, vagy 
S-R tárolókat helyezünk el a visszacsatoló körben. Mindkét módszer közös sajátossága, hogy 
a visszacsatolás a hálózat saját késleltetési idejének megfelelően érvényesül. Egy stabil yj 
állapot adott xi bemeneti kombinációra csak akkor áll be, ha   az  fy leképezésre igaz, hogy  
 

fy( xi, yj) = yj   
 
 

2.3.5.1 Közvetlen visszacsatolású aszinkron sorrendi hálózat  
 
 

 

 
 

2.26 ábra Közvetlen visszacsatolású aszinkron sorrendi hálózat 
 

A  2.26 ábra  a közvetlenül, vezetékekkel visszacsatolt aszinkron sorrendi hálózat struktúráját 
egy olyan pillanatban ábrázolja, amikor egy új bemeneti kombinációt már rákapcsoltunk a 
hálózatra, és az fy kombinációs hálózat belsejében már megindult a következő állapot 
kombináció generálása. Az fy hálózat kimenetein azonban a változás még nem jelent meg, az 
egyenlőre még az aktuális állapot kombinációt őrzi. Az  fz kimenetein  ugyancsak átmeneti 
állapot van, hiszen  a bemeneti kombináció már megváltozott, az aktuális állapot-kombináció 
ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.  
 
Tegyük fel, hogy a következő állapot kombináció az új bemeneti kombinációval olyan párost 
alkot az fy bemenetein, amelyhez az  fy hálózat az  ugyanezt a következő állapot-kombinációt 
rendeli. Ez azt jelenti, hogy az új állapot-kombináció stabilizálódik. Így végül a kimeneti 
kombináció is nyugalomba jut, a stabil új aktuális állapothoz és az eseménysort kiváltó 
bemeneti kombinációhoz rendelt  fz érték jelenik meg a kimeneteken.  
 
Ha ezt követően megváltoztatjuk a bemeneti kombinációt, új tranziens indul meg.  
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2.3.5.2 S-R tárolókkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hálózat 
 
 

 
 

2.27 ábra  Az S-R tárolókkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hálózat 
 
 
A 2.27 ábra  az S-R tárolókkal visszacsatolt aszinkron sorrendi hálózat struktúráját egy olyan 
pillanatban ábrázolja, amikor egy új bemeneti kombinációt már rákapcsoltunk a hálózatra, és 
az fy kombinációs hálózat belsejében már megindult a következő állapotot generáló  S-R 
kombináció kialakulása. Az fy hálózat kimenetein azonban a változás még nem jelent meg, az 
egyenlőre még az aktuális állapotot generáló S-R kombinációt őrzi. Az  fz kimenetein  
ugyancsak átmeneti állapot van, hiszen  a bemeneti kombináció már megváltozott, az aktuális 
állapot-kombináció ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.  
 
Tegyük fel, hogy a kialakuló következő állapot  az új bemeneti kombinációval olyan párost 
alkot az  fy bemenetein, amelyhez az  fy hálózat az  ugyanezt a következő állapot-kombinációt 
generáló S-R kombinációt rendeli. Ez azt jelenti, hogy az új állapot kombináció stabilizálódik. 
Így végül a kimeneti kombináció is nyugalomba jut, a stabil új aktuális állapothoz és az 
eseménysort kiváltó bemeneti kombinációhoz rendelt  fz érték jelenik meg a kimeneteken.  
 
Ha ezt követően megváltoztatjuk a bemeneti kombinációt, új tranziens indul meg.  
 
 
 
2.3.6 Szinkron sorrendi hálózat 
A szinkron sorrendi hálózat fy hálózatának visszacsatolása órajellel, MS tárolókon keresztül 
érvényesül. A gyakorlatban vagy D-MS, vagy J-K-MS tárolós visszacsatolást használnak. 
Mindkét módszer közös sajátossága, hogy az órajel minden állapot kombináció fenállásának 
idő-intervallumát egyértelműen kijelöli, függetlenül attól, hogy az fy visszaadja-e a rákapcsolt 
aktuális állapot-kódot, vagy nem. Így feleslegessé válik az instabil és a stabil állapotok 
megkülönböztetése. 
 
A szinkron hálózatok az egymást követő állapotokat és kimeneti kombinációkat időben 
diszkrét  sorozatokká alakítja. Ennek megfelelően sajátos jelöléseket alkalmazhatunk, a t 
időpont-beli kombinációkat inkább az n természetes számmal, a t+∆t időpont-beli 
kombinációkat inkább az n+1 természetes számmal, mint sorszámokkal jelöljük. A szinkron 
tárolók kimeneti kombinációinak jelölésére inkább a már megismert q szimbólumot 
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használjuk.  Megjegyezzük, hogy az ábrákon mindkét jelölés-rendszer látható, de a 
későbbiekben szinkron hálózatok esetén csak a most bevezetett jelölés-rendszert alkalmazzuk.   
 
 
2.3.6.1 D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hálózat 
 

 

 
 
 

2.28 ábra D-flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrandi hálózat 
 
A 2.28  ábra egy D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hálózat struktúráját egy 
olyan pillanatban ábrázolja, amikor az (n-1). órajel-ciklus már lejátszódott, és az n. felfutó 
élre várunk. Ennek megfelelően a hálózatra már rákapcsoltuk az n. ütemnek megfelelő 
bemeneti kombinációt, és megjelent az ennek megfelelő kimeneti kombináció is. 
 
Az fy kombinációs hálózat a kimenetein előállítja a tárolók bemeneteinek  kombinációját. 
Ezek azonos kombinációk a megkívánt következő állapot kombinációkkal, hiszen a D típusú 
tárolók kimeneteiken megismétlik a bemeneteikre kerülő  értékeket. Míg egy adott  dl

n+1 

kombináció a visszacsatoló flip-flopok bemenetein várakozik, az fy hálózatra csatlakozó 
kimeneteik változatlanok, és az aktuális állapot-kombinációt, a qk

n-t őrzik. Az fz kombinációs 
hálózat a bemenetére jutó aktuális állapot-kombináció és a bemeneti kombináció 
eredményeképpen szolgáltatja az aktuális kimeneti kombinációt. 
 
Ekkor érkezik az órajel felfutó éle. A következő állapotkód a MESTER tárolókba kerül, 
miközben a SZOLGA kimenetek változatlanok.  
 
A következő változás akkor következik be, amikor az órajel lefutó éle megérkezik. Ennek 
hatására a D-MS tárolók kimenetein megjelenik az eddig következő állapot-kombinációnak 
nevezett kombináció, és aktuális állapottá válik.   
 
Ha ezt követően megváltoztatjuk a bemeneti kombinációt, akkor az fz kimenetein egy új 
aktuális kimeneti kombináció, és az fy kimenetein egy újabb következő állapot kódja jelenik 
meg.   
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2.3.6.2 J-K-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hálózat 
 

 
 

2.29 ábra J-K flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hálózat 
 
 
A  2.29 ábra  J-K-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi hálózat struktúráját egy 
olyan pillanatban ábrázolja, amikor az (n-1). órajel-ciklus már lejátszódott, és az n. felfutó 
élre várunk. Ennek megfelelően a hálózatra már rákapcsoltuk az n. ütemnek megfelelő 
bemeneti kombinációt, és megjelent az ennek megfelelő kimeneti kombináció is. 
 
Az fy kombinációs hálózat a kimenetein előállítja a tárolók bemeneteinek  kombinációját. 
Ezek nem azonos kombinációk a megkívánt következő állapot kombinációkkal, hiszen a J-K 
tárolók bemeneteire olyan kombinációkat kell adnunk, amelyek a következő állapot 
kombinációkat majd az órajel ciklus lejátszódásakor generálják. Míg egy adott  jl

n+1 , kl
n+1 

kombináció a visszacsatoló flip-flopok bemenetein várakozik, az fy hálózatra csatlakozó 
kimeneteik változatlanok, és az aktuális állapot-kombinációt, a qk

n-t őrzik. Az fz kombinációs 
hálózat a bemenetére jutó aktuális állapot-kombináció és a bemeneti kombináció 
eredményeképpen szolgáltatja az aktuális kimeneti kombinációt. 
 
Ekkor érkezik az órajel felfutó éle. A következő állapotkód a MESTER tárolókba kerül, 
miközben a SZOLGA kimenetek változatlanok.  
 
A következő változás akkor következik be, amikor az órajel lefutó éle megérkezik. Ennek 
hatására a J-K MS tárolók kimenetein megjelenik az eddig következő állapot-kombinációnak 
nevezett kombináció, és aktuális állapottá válik.   
 
Ha ezt követően megváltoztatjuk a bemeneti kombinációt, akkor az fz kimenetein egy új 
aktuális kimeneti kombináció, és az fy kimenetein egy újabb következő állapot kódja jelenik 
meg.   
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2.4 SZINKRON HÁLÓZATOK  TERVEZÉSI FOLYAMATA  MINTA-PÉLDÁKON 
 
2.4.1. Az első szinkron hálózattervezési minta-feladat  
 
2.4.1.1 A minta-feladat  megfogalmazása 
Egy hálózatra egy órajel ütemében az X1, X2 jelek érkeznek.  
A hálózatnak a Z kimenetén jeleznie kell páronként, ha a két bemenet kétszer egymás után 
azonos logikai szintű. Tervezzük meg J-K-MS tárolókkal! 
 
2.4.1.2  Egy MEALY modell felvázolása állapot-átmeneti gráffal és/vagy  előzetes 
állapot-átmeneti táblával 
A verbálisan megadott szinkron hálózattervezési feladat megoldásának első lépése, hogy a 
működést megpróbáljuk egy állapot-átmeneti gráfon, majd egy állapot-átmeneti táblán is 
megfogalmazni.  
 
2.4.1.2.1 Állapot-átmeneti gráf (2.30.a  ábra) 
Az állapot-átmeneti gráf, röviden állapotgráf csomópontjai szimbolikus (szimbólumokkal 
jelölt) állapot-kombinációk, röviden állapotok, élei bemeneti kombinációk. Mealy-típusú 
állapotgráfon minden élhez hozzárendeljük a kimeneti kombinációt is. Az állapotgráf tehát 
megmutatja, hogy a hálózat adott aktuális állapotból egy adott bemeneti kombináció 
rákapcsolása után a soron következő órajel-ciklus során melyik következő állapotba kerül, és 
az adott aktuális állapothoz adott bemeneti kombináció rákapcsolásakor milyen kimeneti 
kombináció jelentkezik a kimeneteken. Ez utóbbiakat „/” jellel választjuk el a következő 
állapot szimbólumától. A Moore-típusú állapotgráf ettől abban különbözik, hogy a 
csomópontokhoz, azaz az állapotokhoz rendeljük hozzá a kimeneti kombinációkat. 
 
2.4.1.2.2 Előzetes, szimbolikus állapottábla (2.30.b ábra) 
Az előzetes szimbolikus állapottáblában ugyanazokat az információkat rögzítjük, mint az 
állapotgráfon. Ennek szerkezetét a tárolók, illetve flip-flopok tervezéséből ismerjük. Ez 
azonban az állapotokat absztrakt formában tartalmazza, a konkrét állapot-kombinációk 
megállapítását, azaz az állapot-kódolást később végezzük el. A állapottáblában tehát 
bemeneti-kombinációnként minden állapothoz megadjuk a következő állapot szimbólumát, és 
a „/” jellel elválasztva a megkívánt kimeneti kombinációt.  
Mivel a továbbiakban az állapottáblával dolgozunk tovább, az állapotgráf felvétele 
kihagyható, ha azonnal fel tudjuk venni az állapottáblát. 

 

              
 
2.30.a  ábra. A specifikáció állapotgráfja    2.30.b ábra. A specifikáció absztrakt 
                                                                                                        (előzetes) állapot-táblája 

 56



 
 
2.4.1.2.3  A feladat állapotgráfja és előzetes, szimbolikus állapottáblája 
Feladatunk megoldásához ezúttal Mealy-típusú gráfot választottunk, később megmutatjuk e 
feladat megoldását Moore-típusú hálózattal is. Úgy képzeljük, hogy hálózatunk bekapcsolás 
után egy a jelű kezdeti állapotba kerül. Az ezután jelentkező első órajel-ciklus eredménye 
attól függ, milyen bemeneti kombináció érkezik. Ha X1 /= X2 ( 0 1 vagy 1 0) , ez nem 
kedvező számunkra, hiszen hálózatunknak a második egyforma szint-állást kell detektálnia, 
ehhez pedig az első egyforma szint-állásnak előbb meg kell érkeznie. Tehát, mindaddig amíg 
0 1 vagy 1 0  érkezik a bemenetre, maradunk a kezdeti állapotban, és a kimenet, Z alacsony 
szinten marad. Azt viszont, hogy megérkezik az első  0 0 vagy 1 1, a hálózatnak meg kell 
jegyeznie, hogy a másodikat jelezni tudja. Tehát az a állapotból a 0 0 vagy az 1 1 bemeneti 
kombinációkra a b állapotba kerül a hálózat, és a b szimbólum jelentése, hogy megjött az első, 
számunkra kedvező bemeneti kombináció. Persze az a-ból b-be tartó átmenet alatt Z=0 
marad, hiszen ez még csak az első kedvező bemeneti kombináció.  
Ha hálózatunk a b állapotban van, és a következő órajel-ciklust  0 1 vagy 1 0 bemeneti 
kombináció fogadja, akkor hálózatunkat reményt vesztve vissza kell irányítani a kezdeti a 
állapotba, a Z nullán tartása mellett. Ezzel szemben, ha a 0 0 vagy az 1 1 érkezik, hálózatunk 
a  c állapotba kerül, és a Z = 1 értékkel jelzi, hogy megjött a második együttállás 
(konstelláció).  
A c állapotból való elágazásnál, ha 0 1 vagy 1 0 érkezik, a kezdőállapotba kell mennünk, 
hiszen újra az első együttállásra kell várni. Jöhet azonban 0 0 vagy 1 1 is, és akkor máris a b 
állapotba kell mennünk. Mindkét esetben persze a Z = 0. 
 
Az előzetes, szimbolikus állapottáblába csak azokat az információkat rögzítjük, amelyeket az 
állapotgráffal megadtunk.  
 
Megjegyezzük, hogy ennél a feladatnál egyetlen gráf-él, vagy a tábla egyetlen oszlopa 
lényegében két bemeneti kombinációt képvisel. Természetesen megadható lett volna 
mindkettő állapotonként négy éllel illetve négy oszloppal is, de célszerű kihasználni  az ilyen 
és ehhez hasonló egyszerűsítési lehetőségeket.  

 
2.4.1.3 Bemeneti egyszerűsítési lehetőségek kihasználása 
A fentiek alapján felismerjük, hogy a hálózat elágazásait tulajdonképpen egyetlen jel 
vezérelheti. Bevezetjük tehát az e logikai változót, amelynek értéke az X1 és X2 együttállása 
esetén 1, egyébként 0. Ez egy ekvivalencia kapu, vagy más néven KIZÁRÓ-NVAGY 
(EXNOR). 
                                              __  __ 
Tehát legyen:  e = X1 X2 + X1 X2 
 
 
2.4.1.4 A feltétlenül szükséges számú állapot megállapítása. (Állapotminimalizálás) 
Amikor a fent bemutatott módon az állapotgráfot szerkesztjük, kétségtelenül intuitív és nem 
szisztematikus módon, akkor könnyen lehet, hogy akkor is új állapotot veszünk fel, amikor 
pedig egy már meglévőt is felhasználhatnánk. Legtöbbször éleslátás vagy gyakorlat kérdése, 
hogy elsőre felismerjük-e a feltétlenül szükséges állapotokat. Ne aggasszon azonban 
bennünket ez a dolog, hiszen az első, előzetes állapottábla állapotainak számát szisztematikus 
módszerekkel fogjuk minimalizálni. Ennek általános megfontolásaival egy későbbi fejezetben 
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részletesen foglalkozunk, most egy magától értetődő kritériumot fogalmazunk meg arra, 
mikor nem kell megkülönböztetni két állapotot az előzetes állapottáblán. Ez a következő: 
 
Az előzetes állapottábla két állapotát nem kell megkülönböztetni, ezért azok összevonhatók, ha 
bemeneti kombinációnként egyeznek a hozzájuk rendelt kimeneti kombinációk, és bemenő 
kombinációnként ugyanarra a következő állapotra vezetnek. 
 
2.4.1.5 Állapot-összevonás az adott feladatban 
Az állapottábla tüzetes vizsgálatából kiderül, hogy a fenti feltétel az a és a c állapotokra 
teljesül. Mindkettőből kiinduló bemeneti kombinációkhoz ugyanazok a kimeneti értékek 
tartoznak, hiszen e = 0-nál a-ból Z = 0, e = 1-nél ugyancsak, és egyformák a Z értékek az e = 
1 bemenetnél is. A következő állapotok az e = 0-nál mindkettőre a, és e = 1-re mindkettőre b.  
 
Az a és c állapot megkülönböztetése tehát felesleges, azokat össze lehet vonni. Jelöljük az új, 
összevont állapotot ac-vel. 
 
 
2.4.1.6 Az összevont állapottábla 
Új állapottáblát szerkesztünk, most már a feltétlenül szükséges állapotokkal. Ezt összevont 
szimbolikus állapottáblának nevezzük. Az összevont állapotok kerülnek bejegyzésre 
mindazokon a helyeken, ahol az előzetes táblában az összevont állapotok valamelyike 
szerepelt.  
 
2.4.1.7 A kódolt állapottábla  
Az összevont szimbolikus tábla állapotait bináris kódokkal, azaz állapot kombinációkkal kell 
ábrázolni. Itt a választott kód hosszúsága egyértelműen meghatározza a visszacsatoló MS 
tárolók számát. Természetesen legtöbbször minimális számú MS tároló alkalmazására 
törekszünk, ezért a következő összefüggés alapján kódoljuk az állapotokat: 
 

NMS ≥ log2 Na 
 
Itt NMS az állapot-kód hossza, azaz a szükséges MS tárolók száma, Na pedig az állapotok 
száma. 
 
2.4.1.8 A vezérlési tábla 
A tervezési folyamatnak ezen a pontján általában döntenünk kell, milyen flip-flopokkal 
valósítjuk meg a hálózatot. A D-MS tárolókkal való megvalósítás kevesebb tervezői 
munkával jár, hiszen minden flip-flopnak csak egyetlenegy bemenete van, ugyanakkor a 
kiadódó kombinációs hálózat általában bonyolultabb, mint J-K tárolók alkalmazásakor. Ez az 
előny illetve hátrány persze erősen feladat-függő. Ezért javasolható mindkét tároló-típus 
kipróbálása, és egy jól megválasztott költség-függvény szerinti összehasonlítás. A vezérlési 
táblák megalkotásához szükségünk van a tárolók összetett igazságtábláiból kialakított 
vezérlési tábláira, nevezetesen arra, hogy adott tároló-kimeneti változáshoz milyen szinteket 
kell kapcsolnunk a bemenetekre. 
 
A 2.31 ábra mutatja a D-MS tároló  vezérlési tábláját a már ismert összetett  igazságtáblával 
együtt, abból levezetve. A vastag határvonalakkal feltüntetett táblázat baloldala mutatja a flip-
flop kimenetének lehetséges változásait, a jobboldali oszlop pedig azt, hogy az adott változás 
végbemeneteléhez milyen logikai értéket kell a D bemenetre kapcsolni. Nyilván ez igen 
egyszerű, mindig a megkívánt új értékkel azonos értéket kell a D-re kapcsolnunk. 

 58



 
Kicsit bonyolultabb a J-K MS tároló vezérlési táblájának megszerkesztése. A 2.32 ábra 
mutatja ezt, ugyancsak az összetett igazságtáblából levezetve. Láthatjuk, hogy minden 
lehetséges változáshoz van egy olyan bemenet a kettő közül, amelynek szintje lehet 0 és lehet 
1 is, azaz közömbös. Ezek a don’t care bejegyzések teszik népszerűvé a J-K flip-flopot, 
hiszen  a következő állapot kombinációt generáló kombinációs hálózat egyszerűsítéséhez ezek 
jótékonyan járulnak hozzá. 
 
   
 
 

 
2.31 ábra A D-MS tároló vezérlési táblája 

 
 

 
 

2.32 ábra A J-K MS tároló vezérlési táblája 
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2.4.1.9 A feladat összevont szimbolikus és kódolt állapottáblája, valamint J-K flip -
flopokkal történő realizációjának vezérlési táblája 

A 2.33 ábra mutatja a felsorolt táblázatokat, feladatunk megoldásának soron következő 
lépéseként. A baloldali összevont szimbolikus állapottábla alapján két állapothoz (ac, b) kell 
állapot-kódot választani. Ez egyetlen tárolóval lehetséges. Mindegy, melyik állapothoz 
rendeljük a Q = 0, és melyikhez a Q = 1 értéket. Ezután illesztjük a kódolt állapottáblához a 
J-K tárolóval való megvalósításhoz szükséges vezérlési táblát. A kódolt állapottáblából 
kiolvassuk a Q előírt megváltozását, majd a tároló vezérlési táblája alapján a J és K 
oszlopokba beírjuk az ehhez szükséges értékeket. 
 

 
2.33 ábra A feladat megoldásának  három  fontos táblázata 

 
2.4.1.10 Az   fy  és  fz hálózatok tervezése K-táblák segítségével 
A vezérlési táblák megszerkesztése után hozzáfoghatunk a két kombinációs hálózat 
megtervezéséhez. Ehhez minden adat kiolvasható a táblázatokból.  Nyilvánvaló, hogy az 
általánosabb Mealy-típusú realizációnál  mind az fy, mind az fz hálózat bemeneteit a  teljes 
hálózat bemenetei és a tárolók kimenetei alkotják, tehát a szükséges K-táblákat ennek alapján 
kell felvennünk.  
 
2.4.1.11 A feladat megoldására szolgáló hálózat K táblái és lefedésük (2.34 ábra) 
A kódolt állapottáblából már látható, hogy esetünkben igen egyszerű, kétváltozós K táblákkal 
megadhatjuk a két kombinációs hálózat logikai függvényeit.  
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2.34 ábra A feladat K táblái 

 
A K-táblák kiértékelése igen egyszerű eredményekhez vezet : 
 
                  J = e,    K = 1,   Z = Qe 
 
 
2.4.1.12  Realizáció 
A realizáció során – amellett, hogy a flip-flop szimbólumokkal és az ismert kapu-
szimbólumokkal felrajzoljuk a hálózat struktúráját, gondoskodnunk kell a kezdeti 
(bekapcsolás utáni) állapot beállításáról is. Ha PRESET és CLEAR bemenetekkel is 
rendelkező flip-flopokat választunk, akkor egyszerű dolgunk van. Ha a kezdeti állapotban egy 
adott tároló kimenete 0, a CLEAR bemenetre adunk egy kezdeti állapotba állító impulzust, és 
a PRESET bemenetet állandó 0-ba állítjuk, ha pedig egy adott tárolót kezdeti állapotban 1-be 
kell állítani, akkor a PRESET bemenetre adunk impulzust, és a CLEAR bemenetre konstans 
0-t. 
Mindaddig, amíg a kezdeti beállítás más módszereit meg nem ismerjük, csak PRESET és 
CLEAR bemenetekkel is rendelkező flip-flopokat használunk. 
A kezdeti állapot beállítását eredményező speciális bemenő-jelet R (RESET) szimbólummal 
jelöljük. 
 
2.4.1.13  A feladat megoldásának realizációja 
Meglepő lehet számunkra, hogy a 2.35 ábrán bemutatott realizáció tárolójának kimenete 
nincs visszacsatolva a következő állapotot generáló hálózat bemenetére. Nincs visszacsatolás, 
annak ellenére hogy a szinkron sorrendi hálózat általános modelljében ezt hangsúlyoztuk. 
Könyveljük el, hogy egy adott speciális funkció megvalósítása vezethet arra, hogy egyik vagy 
másik szekunder változó értékétől nem függenek egyik vagy másik flip-flop állapot-
változásai. Realizált hálózatunk sajátossága, hogy az egyetlenegy flip-flop kimenetétől nem 
függ annak a következő állapota. 
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2.35 ábra A feladat realizációja  
 
2.4.1.14  A feladat megoldása Moore-típusú hálózattal 
Ebben a pontban bemutatjuk a feladat Moore-típusú hálózattal történő realizációját, 
elsősorban a Mealy-típussal való realizációtól való eltérések hangsúlyozásával. Már az 
állapotgráfon az állapotok jelölése mutatja a Moore típusnak azt a jellegzetességét, hogy a 
kimeneti kombinációk az csak az állapotok függvényei. Ugyancsak látható az eltérés a 
szimbolikus állapottáblán is (2.36 ábra). 
Az előzetes szimbolikus állapottábla alapján elvégezzük az állapot-összevonási lehetőségek 
vizsgálatát. A szabály hasonló: két állapot összevonható, ha a hozzájuk tartozó kimeneti 
kombinációk és bemeneti kombinációnként a következő állapotok azonosak. Könnyen 
megállapíthatjuk, hogy ilyen párok nincsenek, tehát a Moore-típusú hálózatot három 
állapottal, azaz két szekunder változóval kell megterveznünk. 
A 2.37 ábra együtt mutatja a szimbolikus és a kódolt állapottáblát, illetve a vezérlési táblát. 
Ennek kiemelendő sajátossága, hogy a két szekunder változó egyik kombinációja, 
nevezetesen az 1 1 itt kihasználatlan, tehát a belőle származó következő állapotokhoz, és azok 
vezérléseihez közömbös bejegyzéseket tehetünk. A K-táblákon történő függvény-lefedések és 
a kapu-szintű realizáció már rutin-munka. Az állapot-kombinációk és a kimeneti kombinációk 
közötti egyértelmű függés szerint a Z kimenet csak a c állapotban, azaz az 1 0 
állapotkombináció fennállásakor lesz magas szinten. Ezt K-tábla nélkül is könnyen realizáljuk 
(2.38, 2.39 ábrák). 
 

                                 
 

2.36 ábra  A feladat Moore-típusú realizációjának állapotgráfja és előzetes szimbolikus 
állapottáblája 
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2.37 ábra  Állapottáblák és vezérlési tábla a feladat Moore-féle realizációjához 
 

 

           
 

2.38 ábra  A Moore-féle realizáció K-táblái és a lefedések algebrai alakjai 
 

 
 

2.39 ábra  A feladat Moore-féle realizációja 
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2.5 ASZINKRON HÁLÓZAT TERVEZÉSI FOLYAMAT MINTA-PÉLDÁKON 
 
2.5.1  Az első aszinkron hálózat tervezési mintafeladat 
Közvetlenül visszacsatolt kombinációs hálózattal  tervezzünk olyan egy-bemenetű (X) és  egy-
kimenetű (Z) hálózatot, amelynek kimenetén a szint mindannyiszor ellenkezőjére vált, 
ahányszor X magas szintről alacsonyra vált. Bekapcsolás után a hálózat az X=0 bemenetnél 
Z = 0 kimenetet szolgáltasson. 
 
2.5.1.1  Időzítési diagram és előzetes szimbolikus állapottábla 
Ahogyan a szinkron hálózattervezés kezdeti lépéseként az állapotgráf felvételét ajánlottuk, 
úgy ajánlható a legtöbb esetben aszinkron hálózat tervezésének első lépéséül egy idődiagram 
felvétele. Az idődiagram felvételekor figyelembe kell venni, hogy az aszinkron hálózat 
minden új stabil állapotba való elindulása egy bemeneti jel változására indul meg, és 
működtetési szabály, hogy egyidőben csak egyetlen bemeneti jel változhat. Az idődiagram jól 
mutatja a bemeneti jelváltozások és a kimeneti kombináció-változások közötti ok-okozati 
összefüggéseket, és segítséget nyújt az előzetes, szimbolikus állapottábla felvételéhez. Az 
aszinkron hálózat szimbolikus előzetes állapottáblájának felvétele ugyanúgy intuitív módon 
oldandó meg, mint a szinkron hálózatok esetében, de általában nehezebb feladat annál. A 
specifikáció alapján itt is meg kell határoznunk egy kezdeti állapotot, amelybe a realizált 
hálózatnak a bekapcsolás után kerülnie kell, és szükséges, hogy ehhez egy bemeneti 
kombináció tartozzék. 
Ugyancsak fontos tervezői döntés, hogy Mealy, vagy Moore típusú hálózatot akarunk-e 
tervezni, hiszen az előzetes állapottábla felépítése ettől jelentősen függ. 
Ezután az idődiagram alapján, a bemenetekre előírt jelváltozási szabály szem előtt tartásával 
előírjuk a következő szimbolikus állapotokat. Úgy képzeljük, hogy egy új állapot kezdetben 
tranziens állapotként jelentkezik az fy kimenetén, majd a bemenetre visszajutva stabilizálódik. 
Amikor arról döntünk, hogy egy adott változásra új állapotot vegyünk-e fel, vagy megteszi 
egy már felhasznált szimbolikus állapot, gondoljunk arra, hogy új állapot felvétele sohasem 
vezet logikai hibához, és a feltétlenül szükséges állapotokat később úgyis szisztematikus 
módszerrel határozzuk meg (állapot-összevonás). Ezzel szemben az, ha egy régi állapotot 
használunk fel kellő óvatosság és meggondolás nélkül, abból könnyen lehet funkcionális hiba. 
Ezért az a legfontosabb, hogy ismerjük fel azokat az eseteket, amikor nem szabad régi 
állapotot felhasználni. Ezek listáját majd később, némi példa megoldási tapasztalat birtokában 
fogjuk megadni. 
 
 
2.5.1.2 A feladat időzítési diagramja és előzetes szimbolikus állapottáblája  
 (2.40 és 2.41 ábrák) 
Az idődiagramban az X =0 bemenethez tartozó kezdeti állapotot a-val jelöltük, és ehhez 
felvettük a Z = 0 kezdeti kimeneti kombinációt. Az X első felfutása hatástalan, de fontos hogy 
az első felfutás tényét a hálózat regisztrálja egy új, b állapotba menetellel. Az ezután 
bekövetkező lefutás nemcsak újabb állapotváltást (c) , de a kimenet felfutását is kiváltja. A c 
állapot egyértelműen jelzi, hogy az X első lefutása bekövetkezett. X második felfutás ismét új 
állapot bevezetését igényli, Z változása nélkül. Az is érthető, hogy az újabb lefutás a kezdeti 
állapotot állítja be, mind a belső, mind a kimeneti állapot szempontjából. 
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2.40 ábra  Az első aszinkron tervezési feladat idődiagramja 

 
Ennek az idődiagramnak alapján szerkeszthető az előzetes szimbolikus állapottábla. Az 
állapottáblán körbe-foglalással jelöljük a stabil állapotokat. Tudjuk, hogy aszinkron 
állapottáblán stabil következő állapot az, amelynek szimbóluma azonos az aktuális állapot 
szimbólumával. A működést az állapottáblán is követhetjük. A kezdeti a aktuális állapotban 
az  X=0 bemenet  az a állapotot stabilizálja. Az állapot mellett „/” jellel elválasztva látjuk a 
kezdeti kimeneti kombinációt. Szemléletes, ha a bekarikázott a állapotra „helyezzük a 
ceruzánkat”, figyelemmel a sort és oszlopot kijelölő aktuális állapotra, illetve a bemeneti 
kombinációra. Ha az X felfut, akkor a ceruzánkat vízszintesen elmozdítjuk, és a b, tranziens 
(nem stabil) következő állapotkódot találjuk, változatlan Z értékkel. Ha ez visszajut a 
bemenetre, ezt azzal követhetjük, hogy ceruzánkat elmozdítjuk a b aktuális állapot sorára. Itt 
viszont nyilvánvaló, hogy a b állapot stabilizálódik ... és így tovább. 
 

 
2.41 ábra Az első aszinkron feladat állapottáblája, és stabil átmenetek közötti átmenet 

szemléltetése 
2.5.1.3 Állapot-összevonás 
Aszinkron hálózatok előzetes szimbolikus állapottáblája alapján végzett állapot-összevonás 
elvei azonosak a szinkron hálózatoknál megismertekkel. Két állapot összevonható, ha 
bemeneti kombinációnként azonosak a hozzájuk rendelt kimeneti kombinációk, és a 
következő állapotok is. 
 
2.5.1.4 Állapot-összevonás a feladat állapottábláján 
A 2.41. ábrán látható állapottáblán nem találunk összevonható állapotokat. 
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2.5.1.5 Állapot-kódolás, a kódolt állapottábla felvétele 
Következő lépés a kódolt állapottábla felvétele. Ez semmilyen elvi nehézséget nem támaszt. 
Célszerű a stabilitás tényét a kódolt állapotokon továbbra is jelölni. 
 
2.5.1.6 A feladat állapotainak kódolása és kódolt állapottáblája 
Négy belső állapotot két szekunder változóval kódolhatunk.  Egy lehetséges és kézenfekvő 
kód-kiosztás lehet a következő : 
 

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

 
Az ennek megfelelő kódolt állapottáblát a 2.42 ábrán láthatjuk. 
 

 
 

2.42 ábra  Az első aszinkron feladat kódolt állapottáblája 
 
 
2.5.1.7 Analízis a  kritikus versenyhelyzetek felderítésére 
A szinkron hálózatok állapotkódolásánál szabad kezünk van abban, hogy a megfelelő 
hosszúságú szavakból álló kódkészlet szavait hogyan rendeljük hozzá a szimbolikus 
állapotokhoz, ugyanis minden választás a specifikációnak megfelelő megoldáshoz vezet. 
Aszinkron hálózatok állapotkódolásakor nem ilyen jó a helyzet. Amennyiben egy tranziens 
állapot kódja egynél több szekunder változó értékében különbözik a kiinduló stabil állapot 
kódjától, a reális hálózaton az eltérő jel-késleltetési utak miatt átmenetileg olyan más, 
tranziens állapotok is jelentkezhetnek az fy hálózat kimenetén, amelyek stabilizálódhatnak. 
Ezzel más, a specifikációnak ellentmondó pályára áll az aszinkron hálózat. Az ilyen hiba-
lehetőségeket kritikus versenyhelyzeteknek nevezzük. Kiküszöbölésükre számos módszert 
dolgoztak ki, amelyek a kód megfelelő megválasztását eredményezik. Ezek közül most egy 
egyszerű, intuitív módszert mutatunk be a feladat kapcsán. 
 
2.5.1.8 Kritikus versenyhelyzetek a feladat kódolt állapottáblájának vizsgálatával 
Tegyük fel, hogy az X = 1-hez tartozó 0 1 (b) állapotban vagyunk. Ha most X bemenetet 0-ra 
kapcsoljuk, akkor tranziens állapotként az 1 0 (c) állapot beállását várjuk, amely a bemenetre 
visszajutva stabilizálódik, és ezzel megtörténik az elvárt  0 1  1 0 átmenet. Ennek 
szemléltetését látjuk a 2.43 ábrán. Sajnos ha a hálózatot ezzel az állapotkóddal megvalósítjuk, 
hibás lehet a valóságos működés. A 2.44 ábrán szemléltetjük, mi lesz annak a 
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következménye, ha a késleltetési idők különbözősége miatt egy másik tranziens állapot, a 0 0  
áll be.  
 
 

 
 

2.43 ábra  Egy ideális állapot-átmenet szemléltetése a kódolt állapottáblán 
 

 
 

2.44 ábra  Egy lehetséges valóságos állapot-átmenet szemléltetése: kritikus a versenyhelyzet 
Y1 és Y2 szekunder változók között a 0 1  1 0 átmenetnél 

 
2.5.1.9 Kritikus versenyhelyzetek kiküszöbölése állapot-átkódolással 
A kritikus versenyhelyzetek sok esetben egyszerű kód-átrendezéssel vagy a nem használt 
kódszavak bevonásával kiküszöbölhetők. A lényeg, hogy a kiindulási és a cél stabil állapotok 
kódjai között csak egy szekunder változó értékében legyen különbség. 
 
 
2.5.1.10 A feladat állapot-kódjának megváltoztatása a kritikus versenyhelyzetek 
  kiküszöbölésére 
A következő kódválasztás a 2.45 ábra tanúsága szerint megfelel e kritikus hazárdmentesség 
követelményének. Javasoljuk az olvasónak, analizálja valamennyi stabil állapotátmenet 
mentességét a kritikus versenyhelyzetektől. 
 
 

a  0 0 
b  0 1 
c  1 1 
d  1 0 
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2.45 ábra Az első aszinkron feladat új kódolt állapottáblája, kritikus versenyhelyzetektől 
mentes állapotkódokkal 

 
2.5.1.11 A realizáció K-táblái és lefedésük 
A kritikus versenyhelyzetektől mentes kódolt állapottábla realizációjának két útja van. Az 
egyik egy közvetlenül visszacsatolt fy, a másik egy S-R tárolókkal visszacsatolt fy hálózat 
tervezése. Az utóbbi egy vezérlési tábla kidolgozását is igényli. 
Vigyáznunk kell arra, hogy valamennyi szekunder változóhoz tartozó függvényt statikus 
hazárdoktól mentesen kell lefedni, Az  fy hálózat kimenetein jelentkező statikus hazárd 
ugyancsak a specifikációtól eltérő, hibás működéshez vezethet. Általában követelmény a 
kimenet hazárdmentessége is. 
 
2.5.1.12 Az első aszinkron feladat realizációja 
Az első aszinkron feladat K-táblái és lefedésük rutinfeladat, de vigyáznunk kell arra, hogy 
mindhárom függvény realizációját statikus hazárdoktól mentesen kell megoldani. Az  fy 
hálózat kimenetein jelentkező statikus hazárd ugyancsak a specifikációtól eltérő, hibás 
működéshez vezethet (2.46 ábra). 
Értelmezzük a Z-re kapott érdekes eredményt. Z nem függ a bemenettől, csakis egyetlen 
szekunder-változótól. Mealy-típusú hálózat tervezésébe fogtunk, mégis, annak speciális 
eseteként, Moore-típusú hálózatot kaptunk. A realizációt a 2.47.a ábra mutatja. 
Az ábra szerinti hálózat azonban még nem használható. Ha bekapcsoljuk, azaz ráadjuk a 
tápfeszültséget, hiába adjuk rá az alapállapotnak megfelelő X = 1 kombinációt, nemcsak az a, 
a c állapot is beállhat. Márpedig bizonyosnak kell abban lennünk, hogy a bekapcsolás után, az 
a állapot áll be. Sőt szeretnénk képesnek lenni arra, hogy a hálózatot ebbe az alapállapotba 
bármikor beállíthassuk. 
 
2.5.1.13 Aszinkron hálózatok beállítása kezdeti állapotba 
Az aszinkron hálózatok kezdeti állapotba kényszerítésének módszereit egy későbbi pontban 
tárgyaljuk. Az alapelvet azonban már itt megadjuk, hogy az egyik legegyszerűbb módszer 
alkalmazásával első feladatunk megoldása teljes legyen. Az állapottáblából világosan 
megállapítható, hogy a tábla szerinti kezdeti állapot beállításának érdekében három feltételt 
kell teljesíteni. Rá kell kapcsolnunk azt a bemeneti kombinációt, amely a kezdeti állapothoz 
tartozik. Először is, a kezdeti állapot kódját rá kell kényszerítenünk az fy hálózatra, a 
visszacsatolástól függetlenítve ezeket a bemeneteket. Ezt a helyzetet legalább addig kell 
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fenntartani, amíg az  fy kimenetein kialakul a kezdeti állapot kódja, illetve ha S-R tárolókkal 
csináljuk a visszacsatolást, azok kimenetén kialakul ez a kód. Másodszor, rá kell kapcsolnunk 
azt a bemeneti kombinációt, amely a kezdeti állapothoz tartozik. Harmadszor megszüntetjük 
ezt az állapotot, és helyreállítjuk a visszacsatolást. Így a hálózat a kezdeti állapotban 
stabilizálódik. 
 
2.5.1.14  Az első aszinkron minta-feladat realizációjának kiegészítése kezdeti 

állapotba  kényszerítő, R-logikával 
Az előző pont szerint eljárva, hasítsuk fel a visszacsatolást, és illesszünk be a visszacsatoló 
körbe két két-bemenetű logikát. Az egyik bemenetük közös, a kezdeti állapotba kényszerítő R 
(RESET) jel, a másik bemenetük a visszacsatolandó szekunder változókra kapcsolandó.  A 
kimeneteket kapcsoljuk az fy hálózat bemeneteire. Mindkét R-logika az R = 1 esetben 0-t ad 
tovább, ez pedig a kezdeti állapot kódja. Ha R = 0, a logikák kimenetére a megfelelő 
szekunder változó kerül, tehát él a visszacsatolás. A 2.47.b ábra mutatja az R-logikákkal 
kiegészített realizációt. 

 
 

2.46 ábra Az első aszinkron feladat K táblái 
 
 

 
 

2.47.a ábra Az első aszinkron feladat realizációja a kezdeti állapotba való beállítás nélkül 
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2.47.b ábra A realizáció R (RESET) kezdeti állapotba állító logikákkal 
 

 
2.5.2 A második aszinkron hálózat tervezési mintafeladat 
 
Tervezzünk kétbemenetű (X1, X2) „sorrendi ÉS” áramkört. A Z kimenet akkor és csakis 
akkor 1, ha az X1 bemenet előbb áll 1-re, mint az X2. A tervezést végezzük el a következő 
állapotot előállító hálózat közvetlen visszacsatolásával, és S-R tárolókkal történő 
visszacsatolással is! 
 
2.5.2.1 Előzetes, szimbolikus állapottábla (2.48 ábra) 
Ennél a feladatnál mellőzhetjük az idődiagramot, az előzetes szimbolikus állapottábla anélkül 
is megszerkeszthető. A feladat specifikációjából egyértelmű, hogy a Z magas értékei csak az 
1 1 oszlopban lesznek, de csak azoknál az állapotoknál, amelyek az 1 0-ban levő állapotokat 
követik. 
Az kezdeti állapotot (a) a 0 0 bemeneti kombinációhoz vesszük fel. Ebből az állapotból az 1 1 
bemeneti kombinációra való áttérés nem megengedett, hiszen ebben az esetben két bemeneti 
változó is értéket váltana, ezt pedig megtiltjuk. Így az 1 1-hez tartozó következő állapot és a 
kimenet értéke közömbös.  A 0 1 és az 1 0 azonban megengedettek, mindkettőre új állapotot 
vettünk fel, és a hozzájuk tartozó kimenetek természetesen 0-k. 
A b és c állapot sorainak kitöltésekor ismét célszerű először a tiltott bemeneti 
kombinációkhoz tartozó bejegyzésekről gondoskodni. Ha a b állapotban 0 0 jelentkezik, az a 
állapotba mehetünk vissza. Ha 1 1 jön, akkor egy új, a d állapotot vesszük fel, és Z-t továbbra 
is alacsonyan tartjuk. A c állapotból 0 0-ra a-ba mehetünk a Z = 0-val, 1 1-re viszont az új e 
állapot beálltához a Z = 1 tartozik, hiszen teljesült a speciális ÉS feltétel, X2 az X1-t követően 
emelkedett magasra. 
Most a két legutóbb felvett állapotról, d-ről és e-ről kell gondoskodni. Egyikből sem 
kapcsolhatunk 0 0-ra, de a 0 1-re a b / 0,  1 0-ra a  c / 0 jó választás, hiszen az előbbi esetben 
X1 lefut, így a speciális-ÉS lehetőség távolabbra kerül, a második esetben viszont fennmarad.  
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2.48 ábra A második aszinkron minta-feladat előzetes szimbolikus állapottáblája 
 

2.5.2.2 Összevont, szimbolikus állapottábla (2.49 ábra) 
A közömbös bejegyzések miatt finomítjuk a két állapot összevonhatóságáról kimondott 
kritériumunkat. Két állapot összevonható, ha bemenő-kombinációnként megegyeznek a 
specifikált kimeneti kombinációk,  és a specifikált következő állapotok. 
Ennek alapján a következő párok vonhatók össze:  ab ,  ad ,  bd ,  ce  
Az összevont  állapotok tehát : (abd), (ce). Jelöljük az (abd) összevont állapotot s1-gyel, a 
(ce)-t s2-vel.  Az összevont állapottábla  sorainak kitöltésénél az eredeti tábla közömbös 
bejegyzései okoznak gondot. Könnyen belátjuk azonban, hogy mindig azt az összevont 
állapotot kell beírnunk, amelyhez tartozó állapot az adott oszlopban, az összevont állapot 
eredeti állapotainak sorában szerepelt. Például: s1 sorában az 1 1 oszlopban s1-t írunk, mivel 
az s1-hez tartozó állapotok specifikált következő állapota a d, ami az s1-ben szerepel. 
 

 
 

2.49 ábra A második aszinkron mintafeladat összevont állapottáblája 
 
2.5.2.3 A második aszinkron minta-feladat kódolt állapottáblája (2.50 ábra) 
Mivel két állapot van, egyetlen szekunder változó elég a kódoláshoz. Nyilvánvaló, hogy egy 
szekunder változó esetén a kritikus versenyhelyzet problémája fel sem merül. 
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2.50 ábra A második aszinkron minta-feladat kódolt állapottáblája 
 

2.5.2.4  A második aszinkron mintafeladat fy és fz függvényeinek lefedése (2.51 ábra) 

 
2.51 ábra   K-táblák a második aszinkron feladathoz  

 
 

2.5.2.5 A speciális, sorrendi ÉS kapu realizációja R-logika nélkül (2.52 ábra) 
 
 
 

 
 

2.52 ábra A sorrendi ÉS kapu NÉS-NÉS realizációja 
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2.5.2.6 A speciális, sorrendi ÉS kapu realizációja R-logikával (2.53 ábra) 
 

 
2.53 ábra A sorrendi ÉS áramkör R-logikával kiegészítve 

 
 
2.5.2.7 A második aszinkron feladat (a sorrendi ÉS hálózat) realizációja S-R tárolókkal 
A 2.54 ábra mutatja az S-R tároló vezérlési tábláját. Ennek segítségével kapjuk meg a 
sorrendi ÉS áramkör S-R tárolós realizációjának vezérlési tábláját, ami a 2.55 ábrán szerepel. 
A 2.56 ábra a K-táblákat, a 2.57 ábra a realizációt mutatja. Ez kezdeti állapot beállítás nélküli 
realizáció. 

 
 

2.54 ábra Az S-R tároló vezérlési táblája 
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2.55 ábra A sorrendi ÉS kódolt állapottáblája és vezérlési táblája 

 

 
 
 

2.56 ábra A sorrendi ÉS S-R tárolós megvalósításának K táblái 
 

 
 

2.57 ábra A sorrendi ÉS  S-R tárolós megvalósítása kezdeti állapot beállítása nélkül 
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A kezdeti állapot beállítását könnyű megoldani az S és az R bemeneteken. Ha az RST 
(RESET) jelet felemeljük, akkor az S bemenetre 0-t, az R bemenetre 1-et kényszerítünk, így 
állítjuk be az Y = 0 kezdeti állapotot. 
 

 
2.58 ábra A sorrendi ÉS  S-R tárolós megvalósítása kezdeti állapotba való beállítással 

 
 

2.6 SORRENDI HÁLÓZATOK TERVEZÉSÉNEK FOLYAMATA 
 
2.6.1 Szinkron szekvenciális hálózatok tervezésének fő lépései 

 
1. A szimbolikus  előzetes állapottábla felvétele 
 
2. Állapot-összevonás 
 
3. Állapotkódolás 
 
4. Összevont kódolt állapottábla felvétele 
 
5. Döntés az állapotregiszter flip-flopjainak fajtájáról 
 
6. Vezérlési tábla felvétele 
 
7. Vezérlő jelek logikai függvényeinek lefedése 
 
8. Kimeneti hálózat logikai függvényének lefedése 
 
9. Kezdeti állapot beállításáról való gondoskodás 
 
 
2.6.2 Aszinkron szekvenciális hálózatok tervezésének fő lépései 

 
1. A szimbolikus előzetes állapottábla felvétele 
 
2. Állapot-összevonás 
 
3. Állapotkódolás, a kritikus versenyhelyzetekre figyelemmel 
 

 75



4. Összevont kódolt állapottábla felvétele 
 
5. Döntés: közvetlenül visszacsatolt kombinációs hálózat, vagy S-R tárolós 
 visszacsatolás 
 
6.  Szekunder változók lefedése, vagy a vezérlési tábla felvétele és a vezérlő jelek 
 lefedése 
 
7.  A hálózat elemzése a lényeges  hazárdok kiküszöbölésére. Késleltetések beiktatása 
 
8.  Kimeneti hálózat logikai függvényének lefedése 
 
9. A kezdeti állapot beállítása 
 
 
2.7 SORRENDI HÁLÓZATOK KEZDETI ÁLLAPOTÁNAK BEÁLLÍTÁSA 
A kezdeti állapot-kódok kezdeti beállítását tulajdonképpen nemcsak utólag, hanem a 
tervezéssel párhuzamosan is elvégezhetnénk, ha a bemenő jelek listájára felvennénk az R 
jelet, és már a szimbolikus összevont állapottáblán is figyelembe vennénk a lehetséges 
bemeneti kombinációk között. Ennek hátránya, hogy egyetlen járulékos bemeneti jel is 
jelentősen bonyolítja a tervezési folyamat valamennyi fázisát. Ezért célszerű ezt a lépést a 
tervezési folyamat végére hagyni, és a lehetséges megoldásokat  részleteiben megvizsgálni.  
 
2.7.1     Szinkron sorrendi hálózatok kezdeti állapotának beállítása 
 
2.7.1.2 Beállítás a PRESET (Pr) és a CLEAR (Cl) bemenetek kihasználásával 
Szinkron hálózattervezési minta-feladataink megoldásában a kezdeti állapot beállítását 
lehetővé tevő kiegészítések megtervezésekor kihasználtuk a flip-flopok PRESET és CLEAR 
bemeneteit. A kezdeti állapot kódja példáinkban mindig csupa 0-ból állt, így a flip-flopot 
PRESET bemenetét 0-ra kapcsoltuk, és valamennyi CLEAR bemenetére rákapcsoltuk a 
kezdeti állapotot kikényszerítő R (RESET) bemeneti jelet.  
Ebben a pontban ezt a módszert általánosítjuk tetszőleges kezdeti állapot kódra. A 2.59 ábra 
egy elképzelt flip-flop sorban (állapot-regiszterben) két különböző kezdeti értékű flip-flopot 
mutat. Nyilvánvaló, hogy a 0 kezdeti értékűek CLEAR, míg az 1 kezdeti értékűek PRESET 
bemenetét aktivizáljuk az R jellel. 

 

 
 

2.59 ábra  A PRESET és CLEAR bemenetek felhasználása a kezdeti állapot kódjának 
beállítására 
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2.7.1.2 Beállítás az fy hálózat kiegészítésével 
2.7.1.2.1 Kiegészítő hálózat D tárolók esetén 
A D flip-flopok esetén alkalmazandó kiegészítő hálózatok igazságtáblái láthatók. A D’i olyan 
flip-flop bemenete, amelyet 0-ba, a D’j olyan flip-flop bemenet, amelyet 1-be kell állítani 
kezdetben.  Az igazságtáblák láthatók a 2.60 ábrán. A 2.61. ábra mutatja a segédhálózatok 
beillesztését. 
 

 
2.60 ábra  A D tároló kezdeti állapot beállításához szükséges igazságtáblák és az egyszerű 

realizált logikák algebrai kifejezései 
 

 
 

2.61 ábra A kiegészítő hálózatok beillesztése D flip-flopok kezdeti állapotainak beállítására 
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2.7.1.2.2 Kiegészítő hálózat J-K  tárolók esetén (2.62, 2.63 ábrák) 
 

 
2.62 ábra. J-K flip-flopok kezdeti állapot beállító kiegészítő hálózatainak igazságtáblái 

 

 
 

2.63 ábra J-K flip-flopok kezdeti állapotainak beállítása a kiegészítő hálózatokkal  
 
2.7.2 Aszinkron hálózatok kezdeti állapotának beállítása 
 
2.7.2.1 Közvetlenül visszacsatolt kombinációs hálózattal megvalósított aszinkron hálózat 
kezdeti állapotának beállítása 
Szekunder változónként felhasítjuk a visszacsatolást, és beillesztünk egy-egy olyan kiegészítő 
hálózatot, amely RESET = ’0’ esetén a kiszámolt szekunder változó értéket,  RESET = ’1’ 
esetén a kívánt kezdő értéket  (0-t vagy 1-t)  helyezi a megfelelő  kimenetre. Jelöljük ezt a 
kimenetet Y*-val. A kezdeti állapotot beállító segéd hálózatok igazságtáblái és logikai 
megoldásai láthatók  2.64 ábrán.  
Gondolnunk kell arra, hogy a kezdeti állapotot beállító RESET jelnek önmagában garantálnia 
kell, hogy a kezdeti állapot megjelenik a kombinációs hálózat, illetve az S-R tárolók 
kimenetén. Azt azonban, hogy ez a RESET jel eltűnése után stabilan meg is maradjon, azt a 
bemeneti kombinációt kell alkalmazni, amelyre a stabil kezdőállapotot előírtuk. 
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2.64 ábra. Közvetlenül visszacsatolt aszinkron hálózat kezdeti állapotának beállítása 
 

2.7.2.2 S-R tárolókkal visszacsatolt aszinkron hálózatok kezdeti állapotának beállítása 
A 2.65 ábrán az igazságtáblák, a 2.66 ábrán  a realizáció látható. Az i indexű S és R 
bemenetű tárolót 0-ba, a  j indexű S és R bemenetű tárolót 1-be kell állítani.  
 
 
 
 

 
 
 

2.65 ábra  Az S-R tárolóval visszacsatolt aszinkron hálózat kezdeti állapotának beállítása: 
igazságtáblák 

 
 
 
 

 79



 
 
 

2.66  ábra  Az S-R tárolóval visszacsatolt aszinkron hálózat kezdeti állapotának beállítása : 
segéd-hálózatok beillesztése 

 
 
 
 
 
 
 
 
FELADATOK SZINKRON SORRENDI HÁLÓZATOK TERVEZÉSÉRE 
 
 
 
1. Két-bemenetű (X1, X2) és egy-kimenetű (Z) szinkron sorrendi hálózatunknak a kimenetén 
1-el jeleznie kell, ha egymás után kétszer egymással ellentétes bit-értékű ( 01 vagy 10 )  
kombináció érkezik érkezik a bemenetekre. Csak Preset és Clear  bemenetekkel is rendelkező 
J-K  tárolóink és NAND kapuink, valamint invertereink vannak. Tervezzük meg a hálózatot a 
kezdeti állapot beállításával együtt. 
 
2. Két-bemenetű (X1, X2) és egy-kimenetű (Z) szinkron sorrendi hálózatunknak a kimenetén 
1-el jeleznie kell, ha egymás után kétszer egymással egyező bit-értékű ( 00 vagy 11 )  
kombináció érkezik a bemenetekre. Csak Preset és Clear  bemenetekkel is rendelkező J-K  
tárolóink és NAND kapuink, valamint invertereink vannak. Tervezzük meg a hálózatot a 
kezdeti állapot beállításával együtt. 
 
 
3. Tervezzen szinkron hálózatot  Preset és Clear bemenetekkel rendelkező D  flip-flopokkal a 
megadott állapotgráf szerint.  Az állapotokat a gráfban kódoltan adtuk meg. 
 
4. Vizsgáljuk meg a 2.37 ábra szerinti Moore-típusú szinkron szekvenciális hálózat Z 
kimenetének realizációját! Van-e további, nem kihasznált egyszerűsítési lehetőség? 
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4.    Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkező  J-K  MS flip-flopokkal tervezzük meg  
azt az egy-bemenetű ( X ) szinkron sorrendi hálózatot, amelynek  két   kimenete van, Z1 és  
Z2.  A hálózat a Z1 kimenetén 1-vel jelzi, ha kétszer egymás után ugyanolyan szintű bemenet 
érkezik, a másik kimeneten ( Z2 ) pedig az a szint  jelenik meg, amely kétszer egymás után 
jelentkezik a bemeneten. A kezdőállapot beállítására egy R jel áll rendelkezésre.  

 
 
 
 
 
FELADATOK ASZINKRON SORRENDI HÁLÓZATOK TERVEZÉSÉRE 
 
1. Kombinációs hálózat visszacsatolásával tervezzünk olyan két-bemenetű sorrendi   
áramkört, amely az X1 = 0  X2 = 0 alaphelyzetben a kimeneten Z = 1 értéket ad, és a 
működtetés során azt csak akkor változtatja 0-ra, ha X2 fennmaradása mellett X1  0-ra 
változik. A kezdeti állapot beállítását  nem kell megoldania.    
    
2. Kombinációs hálózat visszacsatolásával tervezzünk olyan két bemenetű ÉS áramkört, 
amely csak akkor  ad a kimenetén 1-et, ha először az X1 bemenet, azután az X2 bemenet 
emelkedik 1-re  Az kezdő állapot beállításáról nem kell gondoskodnia!  
 
3. Kombinációs hálózat visszacsatolásával tervezzünk olyan két bemenetű áramkört, az  
X1 = 1 , X2 = 0  bemenetre  ad a kimenetén 1-et, de csak akkor, ha először az X1 bemenet áll 
be, majd azután az X2 bemenet. Az kezdő állapot beállításáról nem kell gondoskodnia! 
          
4. Kombinációs hálózat visszacsatolásával tervezzük meg azt az egy bemenetű és egy 
kimenetű   aszinkron hálózatot, amely az X  bemenet  minden  második  felfutó-élére  
ellenkezőjére változtatja a  Z kimenet szintjét, amelynek alapállapota az X = 0 esetben Z = 0.  
A kezdőállapotot egy R jellel kell beállítani.  
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5. Kombinációs hálózat visszacsatolásával tervezzünk olyan két-bemenetű sorrendi   
áramkört, amely az X1 = 1  X2 = 1 alaphelyzetben a kimeneten Z = 0 értéket ad, és a 
működtetés során azt csak akkor változtatja 1-re, ha X1 fennmaradása mellett X2  0-ra 
változik. A kezdőállapotot egy R jellel kell beállítani.  
      

 
 
 
 
 
 
2.7 ÁLLAPOT-ÖSSZEVONÁSI MÓDSZEREK 
 
2.7.1 Állapot-összevonás teljesen specifikált szimbolikus előzetes állapottáblán 
 
2.8.1.1  Az összevonhatóság feltétele 
Általános megfogalmazást adunk arra, mikor tekinthetünk két szimbolikus állapotot 
összevonhatónak egy teljesen specifikált előzetes, szimbolikus állapottáblán. Teljesen 
specifikált az állapottábla (TSH) akkor, ha nem tartalmaz egyetlen „közömbös” bejegyzést 
sem. 
Két állapot a TSH állapottábláján nem megkülönböztethető (NMK), ha a két állapotból 
elindulva bármely bemeneti sorozatra ugyanazt a kimeneti sorozatot látjuk. 
Ebből a magától értetődő definícióból kiindulva bizonyítható, hogy két állapot 
összevonható, ha a két  állapotból  bármely bemeneti kombinációra adott kimeneti 
kombinációk megegyeznek, és NMK  állapotokra vezetnek. 
 
2.7.1.2 A nem-megkülönböztethetőség, mint bináris reláció 
 
Ha a TSH  NMK állapot-párjait megvizsgáljuk, azt tapasztaljuk, hogy az NMK pár-
alkotás, mint RELÁCIÓ 
  ● reflexív 
  ● szimmetrikus 
  ● tranzitív 
 
A reflexívitás jelentése az a trivialitás, hogy egy szimbolikus állapot sajátmagától nem 
különböztathető meg, azaz       

 a≡a 
 
Szimmetrikusak azok a bináris relációk, amelyere igaz, hogy amennyiben   
 

a≡b   akkor bizonyosan fennáll a  
b≡a   reláció is. 

 
Tranzitív relációk esetén igaz, hogy amennyiben:   
 

 a≡b és b≡c,   akkor teljesül az 
       

 a≡c  is.  
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Magától értetődő, hogy a nem-megkülönböztethetőség reflexív, szimmetrikus és tranzitív. Az 
ilyen relációkat ekvivalencia-típusú relációknak nevezzük. Szokás a TSH-n  ezt a 
tulajdonságot állapotekvivalenciának is nevezni, azaz az NMK állapotpárok tagjait 
ekvivalenseknek mondjuk. 
A nem-NMK (MK), azaz a megkülönböztethető állapot-párok tagjait  antivalens állapotoknak 
nevezzük. 
Az állapot-összevonás szempontjából fontos tétel, hogy agy adott halmaz elemein értelmezett 
ekvivalencia-típusú reláció a halmazt diszjunkt részhalmazokra bontja fel. Így az állapot-
ekvivalencia az TSH állapothalmazát olyan, közös elemeket nem tartalmazó részhalmazokra 
bontja fel, amelyek az összevont állapothalmazt alkotják. Ezt szemléletesen mutatja a  2.67 
ábra, amelyen a diszjunkt (közös elemek nélküli) részhalmazok egyikében két tetszőleges 
állapotból láthatjuk az x1 és xj bemeneti kombinációkra történő elágazások szemléltetése. A 
lényeg, hogy bemenő-kombinációnként azonos részhalmazba ágaznak el az ekvivalens 
állapotok. 
Az ekvivalencia kimutatására állapottábla alapján páronként kell vizsgálnunk az ekvivalencia 
vagy antivalencia tényét.  
Az alkalmazott jelölések a következők: 
- a ≡ b  : a és b ekvivalensek 
- a <> b : a és b állapotok antivalensek 
Az állapottábla analízise során sokszor nem lehet eldönteni azonnal az ekvivalencia vagy az 
antivalencia fennállását. Ezért, ha nem látjuk két állapotról azonnal, hogy antivalensek, akkor 
feljegyezzük azokat a feltételeket, amelyek fennállása esetén a két állapot ekvivalens.  
A feltételes ekvivalenciát magával a  feltétellel jelöljük. Például, ha a jelölés a következő 
felsorolás :  (ab, cd . . .) akkor az a két állapot, amelyekre  ez vonatkozik, feltételesen 
ekvivalensek, azaz csak akkor ekvivalensek,  ha a ≡ b és c ≡ d.  
 

 
2.67 ábra  Elágazások ekvivalens állapotokból 

 
2.7.1.3 Lépcsős tábla az állapotok páronkénti vizsgálatára 
Ha egy halmaz n  elemből áll, akkor egy nx n méretű négyzetrács négyzeteibe bejegyezhetjük 
egy bináris reláció teljesülését, nem teljesülését, vagy a teljesülés feltételeit. Ha a reláció 
szimmetrikus, elég ehhez az átló menté felezett négyzetrács tábla, amit jellegzetes alakjáról 
lépcsős táblának nevezünk. 

a1,a2, . . . an elemhalmaz esetén a  2.68 ábránA lépcsős tábla formája egy   látható:  
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2.68 ábra A lépcsős tábla struktúrája 
 
A lépcsős táblás állapot-összevonás természetesen nem áll meg a páronkénti ekvivalencia 
megállapításánál. Ha a tranzitivitást a megállapított állapot-párok között érvényesítjük, akkor 
kialakulnak a maximális ekvivalencia osztályok, azaz azok a diszjunkt állapot-halmazok, 
amelyeknél nagyobbakat már nem lehet találni. Így valamennyi állapot bekerül egy 
elvivalencia-osztályba, és nincs egyetlen olyan állapot sem, amely egynél több osztályba 
bekerülne.   
 
 
 
2.8.1.4 Mintapélda megoldása lépcsős táblán 
 
Tekintsük a  2.69  ábra szerinti  előzetes szimbolikus állapottáblát. Ennek alapján készül el az 
első lépcsős tábla, amely az ábra jobb oldalán látható. Kitöltésekor a következő módszert 
alkalmazzuk: 
 

- Ha a kimenetek is és a következő állapotok is bemeneti kombinációnként azonosak,  
akkor a  keresztezési cellába beírjuk az ekvivalencia szimbólumát ( ≡ ). 

- Ha a kimeneti értékek legalább egy bemeneti kombinációra különbözők, akkor a 
keresztezési cellába beírjuk az antivalencia szimbólumát ( <> ). 

- Ha a kimeneti értékek  bemeneti kombinációnként megegyeznek, de a következő 
állapotok legalább egy bemeneti kombinációnál eltérnek, akkor feltétel bejegyzés 
kerül a keresztezési cellába. Egynél több eltérés esetén a rész-feltételek és  kapcsolatba 
kerülnek. 

 
Példaképpen nézzünk meg néhány bejegyzést. Az elsőként vizsgált (a b) párról azonnal 
megállapítható az antivalencia, hiszen mind az X = 0-ra, mind az X = 1–re más és más 
kimeneti szintet  ad a tábla. 
Ugyanakkor az (ac) pár vizsgálatakor a kimenetekkel nincs baj, de a következő állapotok (a,c) 
és (d b) ugyan nem azonosak, de ekvivalensek még lehetnek! Sőt az (a c) ekvivalenciájához 
feltételként az (a c) feltételt beírni tautológia, tehát csak a (b d) párost írjuk be. A (b d) 
ekvivalenciája a tautológia, illetve a reflexivitás miatt azonnal megállapítható. 
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2.69 ábra Előzetes, szimbolikus  állapottábla és a hozzá tartozó  első lépcsős tábla   
 
A  második lépcsős táblát az elsőből kiindulva alkotjuk meg a következő szabályok alapján: 
A 2.70 ábra baloldala a kiindulási 1. lépcsős tábla, a jobboldali az ebből előállítható 2. 
lépcsős tábla.  
 

- Minden egyes antivalencia-bejegyzés következményeit érvényesítjük a táblán. Azaz,  
ha két állapot antivalens, és kettejük ekvivalenciája két másik állapot ekvivalencia-
feltételeként szerepel valahol, oda antivalens bejegyzést kell tennünk. 

- Ezután ezeket a második-generációs antivalencia bejegyzéseket is érvényesíteni kell, 
és mindezt addig kell ismételni, amíg érvényesítetlen  antivalencia-bejegyzés van a 
táblán.  

 
Példák a 2. lépcsős tábla megszerkesztéséből: Az (a b) antivalenciájának következménye 
az (a e) pár antivalenciája, az (a d) antivalenciáé pedig az (e c) antivalencia. A (b d) 
ekvivalencia lehetővé teszi az (a c) ekvivalenciát.  

 

 
 

2.70 ábra Az első és a második lépcsős tábla 
 

 85



 
 
Példánkban  a 2. tábla már kizárólag ekvivalencia és antivalencia bejegyzéseket tartalmaz, így 
az ekvivalens párok és a tranzitivitás figyelembe-vételével a maximális ekvivalencia-
osztályok könnyen kialakíthatók. (2.71 ábra) 
 

 
 

2.71 ábra    
 

Kiolvashatjuk az összes ekvivalens párt. A következő maximális ekvivalencia-osztályokat 
kaptuk :  
 

(a c ), (b d ), (e) 
 
2.8.1.5 A mintapélda összevont állapottáblájának szerkesztése 
A maximális ekvivalencia-osztályokat állapotoknak tekintjük, és valamennyire egyenként, 
bemeneti-kombinációnként előírjuk a következő állapotot azzal, hogy megnézzük, az eredeti 
állapottábla valamely ebbe az osztályba tartozó állapotának következő állapota melyik 
osztályba tartozik. A kimeneteket hasonlóan rögzítjük.  
Példánkban az összevont állapotok jelölése: 
 
(a c )  s1 
 
(b d )  s2 
 
(e)    s3 
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2.72  ábra Az összevont állapottábla szerkesztése az összevonás és az előzetes alapján 
 

 
2.7.2  Állapot-összevonás nem teljesen specifikált szimbolikus előzetes állapottáblán  
 
2.8.2.1 Állapot-kompatibilitás nem teljesen specifikált állapottáblán 
Egy nem teljesen specifikált szimbolikus előzetes állapottáblával megadott hálózat  (NTSH) 
adott állapotához tartozó specifikációs bemeneti sorozat az, amelyre a hálózat minden 
állapotátmenete és kimenete specifikálva van. 
 
Két szimbolikus állapot az NTSH állapottábláján csak akkor megkülönböztethető, ( MK),  ha 
létezik legalább egy olyan specifikált bemeneti sorozat, amely mindkét állapotra érvényes és 
amelynek legalább egy elemére más kimeneti kombináció  adódik.  
 
Ha ilyen specifikációs bemeneti sorozat nem létezik, a két állapot NMK.  
 
Az NTSH állapot-párjaira érvényes NMK bináris reláció a következő tulajdonságokat mutatja:  
 

● reflexív 
● szimmetrikus 
● nem tranzitív 

 
Az ilyen relációkat  kompatibilitás-típusú  relációknak nevezzük A NTSH állapot-párjaira 
fennálló NMK tulajdonságot röviden kompatibilitásnak, illetve a pár tagjait kompatibilis 
állapotoknak fogjuk nevezni. 
 
A kompatibilitás elégséges feltételei: 

- Ha nincs olyan bemeneti kombináció, amelyre mindkét állapotból specifikált 
következő állapot és specifikált kimenet lenne az állapottáblán, ha pedig 

 
- létezik minkét állapotra specifikált kimeneti kombinációt és következő állapotot 

definiáló bemeneti kombináció, akkor arra a két  állapothoz tartozó kimeneti 
kombinációk megegyeznek, és a két  állapothoz tartozó következő állapotok 
kompatibilisek. 

Az előző fejezetben megismert lépcsős táblának természetesen a kompatibilitás vizsgálatakor 
is fontos szerep jut. A következő jelöléseket fogjuk alkalmazni a táblázat celláiban: 
a~ b : a és b állapotok kompatibilisek 
a /~b : a és b állapotok nem kompatibilisek 
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Feltételes kompatibilitás : ab, cd . . .  az a két állapot, melyekre ez a bejegyzés vonatkozik, 
feltételesen kompatibilis, azaz csak akkor kompatibilis,   ha a~b és c~d. . . 
 
2.8.2.2 A kompatibilitási osztályok zárt halmaza 
A fenti kompatibilitási reláció az állapothalmazt nem diszjunkt, osztályokra bontja, azaz 
lehetnek az osztályoknak közös elemeik is. Egy ilyen osztály valamennyi lehetséges állapot-
párjára fennáll a kompatibilitás. Ezek az osztályok akkor maximálisak, ha további elemek 
egyetlen osztályba sem vonhatók be.  
Belátható, hogy a maximális kompatibilitási osztályok zárt halmazt alkotnak. 
A kompatibilitási osztályok egy adott halmaza zárt, ha a halmazban szereplő bármelyik 
osztály tetszőleges két állapotából kiindulva minden olyan bemeneti kombinációra, amely 
mindkét állapotból specifikált következő állapotot ír elő, a következő állapotok is együtt 
szerepelnek a halmaznak legalább egy osztályában. A 2.73  ábra a zártságot szemlélteti. A  
bal felső osztályból két állapotot ragadtunk ki. Ezek közül az egyik utód-állapota az xj 
bemeneti kombinációra  két másik osztály közös részében van, de ezek közül az egyik osztály  
azonos azzal az osztállyal, amelyben a másik állapot xj-re adott utódja helyezkedik el.  
 

 
2.73 ábra  A kompatibilitási halmazok zártságának  szemléltetése 

 
 
 
 
2.8.2.3  Kevesebb, vagy kisebb elemszámú zárt kompatibilitású osztályok keresése. 
Az NTSH állapottáblán végzett állapot-összevonás fő nehézsége az, hogy a lépcsős tábla 
alapján felvett maximális kompatibilitási osztályok halmazán kívül még más, esetleg 
kedvezőbb zárt osztály-halmazok is lehetnek. Ezért a maximális kompatibilitási osztályok 
halmazát felülvizsgáljuk, és megpróbáljuk a zártság és az állapotok teljes lefedésének 
fenntartása mellett egyszerűsíteni. Ez utóbbi, mármint a teljes lefedés azt jelenti, hogy minden 
állapotnak szerepelnie kell legalább egy osztályban. A egyszerűsítés lehet az osztályok 
számának csökkentése, vagy az osztályok elemszámának csökkentése. 
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ELJÁRÁS A LEGKEVESEBB, LEGKISEBB ELEMSZÁMÚ KOMPATIBILITÁSI 
OSZTÁLYBÓL ÁLLÓ ZÁRT HALMAZ ELŐÁLLÍTÁSÁRA 

 
1. A lépcsős táblából kialakított maximális kompatibilitási osztályok közül válasszuk ki a 
lehető legkevesebbet, úgy, hogy az előzetes állapottábla minden állapota legalább egy 
osztályban szerepeljen. 
 
2.Ha ez a halmaz zárt, hagyjuk el a 3. lépést.   Ha nem, csináljuk a 3.-at 
 
3.Vizsgáljuk meg, hogy a több osztályban szereplő állapotok egyes osztályokból való 
elhagyásával zárttá tehető-e a halmaz.  
      - Ha igen, tegyük ezt  meg, és  ugorjunk a 4.-re.  

- Ha nem, „csináljuk vissza” , és  egészítsük ki a halmazt a zártságot biztosító 
  osztályokkal 

 
4. Hagyjuk el az osztályokból a zártság fenntartásával elhagyható állapotokat. 
 
 
2.8.2.4 Az összevont állapottábla szerkesztése 
Az összevont állapottábla szerkesztése elvi nehézséget nem okoz. Egy  egyszerű alkalmazási 
példán illusztráljuk az eljrást. 
 
2.8.2.5 Példa NTSH állapottáblázaton történő állapot-összevonásra.  
  
 

 
 
 

2.74 ábra NTSH állapottábla, az állapot-összevonás bemutatására 
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2.75 ábra  A maximális kompatibilitási osztályok megkeresése lépcsős tábla segítségével 
 
A 2.74 és 2.75 ábrák lépcsős táblából kapott maximális kompatibilitási osztályaiból  elindítva 
a leírt eljárás szerinti vizsgálatokat, azonnal belátható, hogy ha bármelyik  osztályt elhagyjuk, 
állapotok maradnak lefedetlenül,  tehát marad a közös állapotok elhagyásával való 
kísérletezés.  Két zárt osztályhalmazt kaphatunk így, az (a b d), (c e), és a (a c e), (b d) 
osztályhalmazokat. Az első osztályhalmaz  zártságáról az állapottábla alapján 
meggyőződhetünk, és beláthatjuk, hogy az (a b d) minden eleme bemeneti kombinációnként 
ugyanabba az osztályba képződik le, illetve ez a (c e) osztály elemeire is igaz. Hasonlóan 
bizonyítható a második osztályhalmaz zártsága is. Ebből az következik, hogy a példának 
kétféle  állapot-összevonása is jó megoldáshoz vezet.  
Mindezek alapján két összevont állapottáblát szerkeszthetünk, (2.76 ábra) és nekiláthatunk a 
kódolt állapottábla megszerkesztéséhez és a realizációhoz.  
Példánk egyik megoldásában egyébként felismerhetjük a már megvalósított speciális sorrendi 
ÉS áramkörünket. Ezúttal  egy másik, a korábban bemutatottól eltérő megoldást is találtunk. 
 

 
 

2.76 ábra Sorrendi ÉS két lehetséges állapot-összevonással 
 
 
2.8.3. Összefoglalás az állapot-összevonási módszerekről 
 
a.  Állapot-összevonás teljesen specifikált előzetes állapottáblából: 
 

1. Az ekvivalens és antivalens állapot-párok megkeresése lépcsős tábla 
segítségével 

 
2. A maximális ekvivalencia-osztályok meghatározása 

 
3. A maximális ekvivalencia-osztályoknak megfelelő állapotokkal az összevont 

állapottábla elkészítése. 
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b. Állapot-összevonás nem teljesen specifikált előzetes állapottáblából: 
 

1. Valamennyi kompatibilis és inkompatibilis állapot-pár megkeresése a 
lépcsős tábla segítségével 

 
2. A lépcsős tábla alapján a maximális kompatibilitási osztályok megkeresése 

 
3. A kompatibilitási osztályok legkedvezőbb zárt halmazainak megkeresése 

 
4. A legkedvezőbb zárt halmaz osztályainak egy-egy állapotot rendelve az 

összevont állapottábla szerkesztése 
 
2.9 ÁLLAPOT-KÓDOLÁSI MÓDSZEREK 
Az állapot-kódolási módszerek bemutatásakor élesen szét kell választani a szinkron és 
aszinkron eseteket. Más a cél az egyiknél, más a másiknál.  Szinkron hálózatnál nincs 
versenyhelyzet veszély, így az állapotkódolás arra irányul, hogy a legegyszerűbb struktúrát 
alakítsuk ki. Aszinkron hálózatok esetében viszont legfontosabb cél a kritikus verseny- 
helyzetek elkerülése. 
  
 
2.9.1     Szinkron hálózatok állapot-kódolási módszerei  
2.9.1.1  A szomszédos állapot-kódok választásának elvei 
Belátható, és a gyakorlati tervezés során tapasztalható, hogy az  fy hálózat egyszerűsítésére 
jótékony hatással vannak a következő állapot-kód viszonyok. 
 

- Egyszerűbb lesz a hálózat, ha egy adott állapot következő állapotainak kódjai bemenő-
kombinációnként szomszédosak. 

- Ugyancsak előnyös, ha azok az állapotok, amelyek valamely adott állapotnak  az  
elődei  bemenő-kombinációnként szomszédos kódúak.    

 
A 2.77 ábra bemutatja a szomszédos kódolást kifejező állapotgráfon részletet.  Az ábra jobb 
oldalán egy előzetes állapottábla látható, amelyen megkísérlünk szomszédos állapot-kódokat 
találni. 
 

 
 

2.77 ábra Szomszédos állapot-kódok és egy előzetes állapottábla 
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A feltételek együtt nyilvánvalóan nem mindig teljesíthetők Ellentmondás esetén az 
egyszerűbb megoldásra vezető feltétel teljesítését kell előnyben részesíteni. 
Mivel a K-táblán a szomszédosság előnyösen szemléltethető, a szekunder változók számának 
megfelelő méretű K-táblán ábrázolhatjuk a feltételek szerint valamilyen mértékben teljesített 
követelményeket, és az állapotkódokat egyszerűen kiolvashatjuk.  
Mindkét esetet szemléltethetjük a 2.78 és 2.79 ábrákon. 
  
 

 
 

2.78 ábra  Szomszédos állapotok közös következő állapottal 
 
 

 
 
 

2.79 ábra Szomszédos kódú állapotok közös előddel 
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A példa szerinti állapottáblát a 2.80 ábrán látható formába dolgozzuk át, azaz elkészítjük az 
állapotok utódjait és az állapotok elődeit bemutató táblázatokat. 

 
 

 
 

2.80 ábra  Utódok és elődök  a 2.77 ábra állapottáblája alapján 
 
A 2.81 ábra mutatja az állapotkódok optimális elhelyezését. 

 
 
2.81 ábra  Az állapotok elhelyezése K táblán, az előnyös szomszédosságok legnagyobb arányú 

biztosítására 
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2.82 ábra Az állapot-kód és a kódolt állapottábla 
 
A 2.82 ábra a kódolt állapottáblát, a 2.83 ábra pedig a realizáció K-tábláit mutatja. 
 
 

 
 

 
 
 

2.83 ábra A realizáció K-táblái 
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2.9.1.2  A szekunder változók csoportosítása: Önfüggő csoport keresése 
Tegyük fel, hogy egy megvalósított szinkron szekvenciális hálózat szekunder változóinak 
halmazát k számú csoportra osztjuk, és ennek megfelelően újra jelöljük azokat a 
következőképpen: 
 
        (Q11, Q12,. . . .Q1n1, ), (Q21, Q22, . . . .Q2n2), . . . . (Qk1, Qk2,  . . .Qknk)  
 
Az  2.84 ábrán mutatjuk be, hogyan ábrázolható a hálózat új formájában a csoportosítás 
figyelembevételével. 
 
 

 
 
 

2.84 ábra  A szekvenciális hálózat struktúrája a szekunder változók csoportosításával  
 

 
Az ábra szerinti struktúra-megfogalmazás azt hangsúlyozza, hogy valamennyi szekunder 
változó-csoporthoz tartozó fy függvény-részekre valamennyi csoport tároló-bemenetei vissza 
vannak csatolva.  
 
2.9.1.2.1 A szekunder változók csoportosítása alapján definiált ekvivalencia reláció és a 
komponensekhez rendelt  Πi partíció  
Ragadjuk ki az i. szekunder változó csoportot. (A rövidség kedvéért a szekunder változó 
csoportok flip-flopjait és a hozzájuk tartozó  fy i hálózatokat együtt komponensnek nevezzük). 
Vezessünk be az állapothalmazon egy bináris relációt. Ez a reláció akkor álljon fenn két 
állapot között, ha azokat az  i. csoport egyformán kódolja, azaz nem különbözteti meg. 
Belátható, hogy ez a reláció ekvivalencia-típusú, tehát az állapothalmazt diszjunkt 
részhalmazokra bontja. Az is nyilvánvaló, hogy a részhalmazok (osztályok) száma azonos az 
i. csoport által megkülönböztetett állapotok számával, azaz azonosíthatók az i. komponens 
állapotaival. 
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Vezessük be e felbontás jelölésére a Πi  jelölést, amit az i. szekunder változó csoport 
partíciójának nevezünk. A partíciót úgy adhatjuk meg, hogy az állapotokkal felsoroljuk az 
osztályait.  
Például az (a, b, c, d, e, f g) állapothalmaz egy  partíciója a következő: 
 
  Π = ( (a, d, e),(b, c),(f), (g) ) 
 
Kitüntetett partíciók a  Π0 , és a   Πe 

 
Π0  = ( (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) ) 

 
Π1  = ( ( a, b, c, d, e, f, g ) ) 

 
Bizonyítható, hogy az összes komponens partíció metszete a Π0 . 
 
2.9.1.2.2 A komponensekhez tartozó környezeti partíció 
Valamennyi Πi  partíció mellé rendelhető egy másik partíció is, amely az i. komponens 
környezetét írja le, pontosabban ezt az a bináris reláció hozza létre, amely egy osztályba 
sorolja mindazon állapotokat, amelyeket az i. komponensre kapcsolódó szekunder változók 
egyformán kódolnak. Nyilvánvaló, hogy ennek a környezeti partíciónak a finomsága attól 
függ, hogy az i. komponensre kapcsolódó szekunder változók közül mekkora azoknak a 
száma, amelyek kimaradnak a bemenetek közül. Könnyen belátható az is, hogy amennyiben a 
hálózat valamennyi szekunder változója rákapcsolódik az i. szekunder változó csoport 
bemenetére, ez a környezeti partíció a legfinomabb, azaz Π0.. 
 
2.9.1.2.3 A komponensekhez rendelt partíció-párok 
Valamennyi  komponenshez  hozzárendelhető a (Πi

K
,   Πi.) partíció kettős, amelyek együttesen 

azonosítják a mind az i. komponens állapotait, mind az i. komponens környezetének 
állapotait.  
Ennek a párosnak  speciális tulajdonsága van, Nevezetesen: 
 
  

A Πi
K egy tetszőleges osztályához tartozó állapotok következő állapotai bemeneti 

kombinációnként a Πi  azonos osztályában vannak.  
 
Ha az állapothalmaz két partíciója között ez a tulajdonság fennáll, akkor a két partíció fentiek 
szerint rendezett kettősét partíció-párnak nevezzük.  
 
A (Πi

K
, Πi.) tehát partíció-pár. Ezek szerint a komponensekre bontott hálózat minden 

komponenséhez rendelhető egy partíció-pár. 
 
A partíció-pár alapvető tulajdonságát könnyen magától értetődővé tehetjük. Ez abból 
következik, hogy a környezeti partíció egy osztályához tartozó állapotokat a komponens nem 
tudja megkülönböztetni, tehát szükségképpen ugyanarra a bemeneti kombinációra csak 
ugyanazzal a következő állapottal, azaz saját partíciójának ugyanazzal az osztályával tud 
válaszolni.  
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2.9.1.2.4  Helyettesítési tulajdonságú partíció 
Az állapothalmaz azon partícióit, amelyek önmagukkal partíció-párt alkotnak, helyettesítési 
tulajdonságú partícióknak nevezzük. A helyettesítési tulajdonságú partíció (HT) tulajdonságait 
szemlélteti a 2.85 ábra.  
 

 
 

2.85 ábra Helyettesítési tulajdonságú (HT) partíció szemléltetése 
 
 
 

 
Ha egy komponens olyan, hogy a hozzá rendelt partíció-pár azonos partíciókból áll, akkor ez 
azt jelenti, hogy a komponensre csakis saját szekunder-változók vannak visszacsatolva, a 
többi komponensről egyetlen-egy sem. Ez azért előnyös, mert a komponensek közötti 
összeköttetések száma jelentősen kisebb lehet, mintha minden egyes komponens minden 
egyes komponenssel összeköttetésben lenne. Azokat a szekunder változókat, amelyek csak 
egymással állnak kapcsolatban, önfüggő szekunder változóknak nevezzük. 
Ez adja a következőkben ismertetendő állapotkódolási eljárás alapelvét: Keressünk olyan 
állapothalmaz partíciókat, amelyek nem triviális HT partíciók, mint a Π0  és a Π1, és tartozik 
hozzájuk egy olyan másik partíció is,  amellyel alkotott metszetük a Π0-t adja. Ha találunk 
ilyen HT partíciókat akkor ezek mindegyike egy önfüggő és egy nem-önfüggő szekunder-
változó halmazt definiál. Ezek közül válasszuk azt, amellyel a realizáció egyszerűbb. 
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2.9.1.2.5 Egy HT-partíciós állapotkódolási példa 
Végezzünk HT-partíciós állapotkódolást a 2.86 ábra szerinti állapottábla   alapján: 
 
 

 
 

2.86 ábra Állapottábla HT partíciós állapotkódoláshoz 
 

A  HT partíciók keresését lépcsős táblán végezzük. Először kitöltjük a lépcsős tábla celláit, 
milyen párosítási feltételek következnek a cellához tartozó két állapot egy osztályban való 
megjelenéséből. Ezután feltételezzük két állapotról,  hogy egy osztályban vannak. (jelölés : y, 
karikában) Ezután minden olyan cellát „y”-vel jelölünk, amelyekhez tartozó állapotok 
összetartozását a kiindulási párosítás implikálja. A jelöléskor figyelembe kell vennünk a 
tranzitivitást is. 
Ha már nincs újabb implikált pár, az üresen maradt cellákba X – t teszünk. 
Ezután az ismert eljárással felvesszük a nem-diszjunkt osztályokat, majd a tranzitivitás 
alapján egyesítjük azokat, amelyeknek van közös elemük. 
Ha az összevonás után a teljes állapothalmazt kapjuk, ez triviális (egyblokkos) HT partíció, és 
nem használható.  Ilyenkor  új kiindulási párt kell választani, és az eljárást erre az új párra kell 
megismételni. Ha valamennyi lehetséges HT partíciót megkaptunk, válogatunk 
Világos, hogy egy adott HT partíciót kiválasztva annak blokkszáma (B) adja az önfüggő 
csoport állapotainak számát, a blokkokban előforduló maximális állapotszám (A) pedig a 
maradék szekunder változó-csoport által képviselt állapotszámot adja. 
Így a HT partícióhoz szükséges szekunder változók száma, p = log2 B + log2 A 
 
 
A 2.87 ábra lépcsős első tábláit először azzal a feltételezéssel töltjük ki, hogy az a és a b 
állapotok egy osztályban vannak. A következményeket látjuk az 1-es jelű táblán, majd tovább 
lépve a 2-es és 3-as táblákra, látjuk, hogy triviális partíciót kaptunk, hiszen az adódott, hogy 
minden állapot ugyanabba az osztályba tartozik. A 2.88 ábra szerinti feltételezés, miszerint az 
a és a c legyenek egy osztályban, nem triviális HT partícióra vezet : (a c), (b d), (e) 
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2.87  ábra   Az a és b ekvivalenciájának feltételezése triviális HT partícióra vezet 
 
 
 

 
 

2.88. ábra   Ekvivalencia-osztályok az (a c) párosításból kiindulva 
 
A 2.89 ábra szerinti állapotkód önfüggő csoportjában a  szekunder-változók száma 2, hiszen 
három osztályt kaptunk. Ezeken az osztályokon belüli kód finomításához már csak egyetlen 
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változó kell, hiszen a legnépesebb osztály állapot-száma 2. Az állapotok  kódjainak 
megválasztásakor egyetlen szabálya, hogy az egy osztályban szereplőket az önfüggő csoport 
állapot-változói  egyformán kódolják.  
 

 
2.89 ábra  Állapotkód, önfüggő változókkal 

 
 
A 2.90-2.91 ábrák a realizációt mutatják. Látható, hogy sem a D1, sem a D2 nem függ Q3-tól. 
Az „önfüggés” tehát igazolódott. 

 
 
 

2.90 ábra Kódolt állapottábla 
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2.91 ábra  Az önfüggés igazolása K-táblákkal 
 

 
    
 
2.9.2 Aszinkron sorrendi hálózatok állapotkódolása 
Aszinkron hálózatok állapotkódolásakor sajnos nem a legolcsóbb megoldás magtalálása a 
legfontosabb probléma. A kritikus versenyhelyzetek elkerülése, tehát kritikus versenyhelyzet 
mentes kódolás minden más szempontot megelőz, hiszen ezen nem az áramkör átra, hanem a 
működőképessége múlik.  Itt is két módszert mutatunk be. Az egyik inkább próbálgatásos, 
intuitív módszer, a másik elméletileg megalapozott, szisztematikus eljárás. 
 
2.9.2.1  Instabil állapotok beillesztése a kritikus versenyhelyzetek kiküszöbölésére 
Már ismert módszer, hogy  minden állapot-átmenetre biztosítjuk  a kódok egyetlen szekunder 
változó értékében való eltérést, hiszen a kritikus versenyhelyzet forrása éppen a többszörös 
változás. Néhány tervezési feladatunkban ezt a módszert alkalmaztuk az egymást követő 
stabil állapotok kódjának megválasztásakor. Vannak azonban esetek, amikor az állapotok 
számának kettes alapú logaritmusa és a szekunder változók száma közeli értékek, így „be 
vagyunk szorítva”, és az ilyen kódolás nem is létezik.  Ilyenkor növelni kell a szekunder 
változók számát, és segítségükkel instabil állapotokkal bővítjük az összevont állapottáblát. Az 
instabil állapotokkal való bővítést úgy kell megoldani, hogy a stabil állapotok egymás utáni 
sorrendje ne változzék, ugyanakkor az új instabil állapotokat úgy kell kódolni, hogy az 
egymás után következő tranziens kódok között csak egy szekunder változó értékében legyen 
különbség.    
 
Az eljárást egy igen egyszerű példán szemléltetjük. (2.92 ábra) 
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2.92 ábra Bővítés szomszédos kódú instabil állapotokkal 
 
 
Az előzetes állapottábla alapján felvett állapotgráf mutatja, hogy az a állapottal a d állapot 
kódját nem lehet szomszédossá tenni, ha ragaszkodunk a két szekunder változóhoz. Be kell  
szúrnunk két instabil állapotot (i1 és i2), és ezzel egy új szekunder változót is! Az így 
kibővített állapot-halmaz elemeinek kódjait már meg lehet úgy választani, hogy az egymás 
után következő tranziens állapotok kódjai szomszédosak legyenek.  Hangsúlyozzuk, hogy 
sem az i1, sem az i2 állapot soha sem stabilizálódik, de áthidaló tranziens szerepet töltenek 
be. Ez jól követhető az új állapot-átmeneti táblázat segítségével is. 
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2.9.2.2 Tracey és Unger módszere a kritikus versenyhelyzetek kiküszöbölésére 
Kritikus versenyhelyzet akkor áll elő, ha egy stabil állapotból kiindulva megváltoztatjuk a 
bemeneti kombinációt, és ennek hatására olyan átmeneti állapotkód áll elő, amelynek  sorában   
és az adott bemeneti kombináció oszlopában ez az állapotkód szerepel. 
A nem kívánt átmeneti állapotkódot HAZÁRD-KÓDNAK nevezzük. 
A TRACEY-UNGER módszer lényege, hogy a normális (tervezett) állapotátmenethez tartozó 
kiinduló és cél állapotok kódjai legalább egy adott szekunder változóban mindketten 
különbözzenek a hazárd kódtól. 
Ilyenkor ugyanis ez a szekunder változó az átmenet során állandó marad, és így soha sem áll 
elő a hazárd állapot kódja.  
A kódolási eljárást az összevont szimbolikus állapottábla analízisével kezdjük. Egy listára 
felvesszük a stabil-stabil állapot-átmeneteket, és hozzájuk írjuk azoknak a „leselkedő” hazárd 
állapotoknak a nevét,  amelyek az átmenet során felléphetnek, azaz azokat, amelyek a stabil 
célállapot oszlopában szerepelnek. Egy ilyen átmenet és a leselkedők listája egy kódolási 
szabályt definiál. Ez úgy hangzik, hogy a kiindulási és a cél állapot legalább egy szekunder 
változó értékében  egyezzen, de ebben a változóban mindketten különbözzenek a 
„leselkedőktől”.   
Miután az összes állapotátmenetet ilyen módon listáztuk, akkor M számú kódolási szabályunk 
lesz.   
Rendeljünk minden szabályhoz egy szekunder változót, és a szekunder változókkal  
oszlopokat, a kódolandó szimbolikus állapotokkal sorokat alkotva írjunk fel olyan kódot, 
amely a megállapított kódolási szabályoknak eleget tesz. A szabályok csak a kötelező 
különbségtételt írják elő, azt hogy melyik szekunder változó legyen 1 és melyik 0, ebben 
szabad kezünk van.  
Ügyeljünk arra, hogy ahol az adott szabály nem ír elő az adott állapotra kényszer-értéket, oda 
közömbös bejegyzést tegyünk.  
Belátható, hogy a közömbös bejegyzések tetszőleges konkretizálásával máris kritikus 
versenyhelyzettől mentes állapotkódot kaptunk, de túl sok szekunder változó bevezetése volt 
az ár. Ugyanakkor felismerhetjük, hogy a közömbös bejegyzések kihasználásával az 
oszlopokat összevonhatjuk. Ha az összevonás nehézségekkel jár, cseréljük fel szabadon az 
egyes oszlopokban az 1-es és a 0-s bejegyzéseket, és próbálkozzunk újra az összevonással. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tekintsük most a 2.93 ábra szerint előzetes állapot-táblát. 
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2.93 ábra  Szimbolikus előzetes állapottábla a Tracey-Unger módszer bemutatására  
 
 
Első lépésként analizáljuk a a stabil-stabil állapot-átmeneteket, és listázzuk a hozzájuk tartozó 
lehetséges hazárdokat, a „leselkedőket”: 
 
ANALÍZIS : 
Bemenő kombináció változásonként  vizsgáljuk az állapot-átmeneteket, és a „leselkedő” 
hazárd állapotokat. Az analízis eredményét a 2.94 a  ábra táblázata mutatja. Láthatjuk 
például, hogy a 00  01 megengedett bemeneti váltáshoz egyetlen stabil-stabil állapot-
átmenet olvasható ki, nevezetesen az a állapotból a c állapotba való átmenet. Ezt egyedül a d 
állapot tranziens kódja veszélyezteti, tehát itt a leselkedő állapot a d. Az ábra b táblázatán az 
ennek megfelelő kódolási szabályt az Y1 szekunder változó képviseli, mégpedig azzal, hogy 
az oszlopában feltüntetett állapot-kódban  mind az a, mind a c  0-val jelenik meg, a leselkedő 
d viszont 1-vel!   A b állapot Y1 pozíció-beli  kód-része közömbös. Így szerkesztjük végig a 
táblázatot, ismétlésekbe nem bocsátkozunk, és a fordított irányú de azonos leselkedőt mutató 
átmeneteket is értelem-szerűen csak egyszer tüntetjük fel. (ld az áthúzott táblázat-elemek) 
A c táblázat az összevont oszlopokat mutatja. Az összevont állapot-változók indexei mutatják, 
mely oszlopokat sikerült összevonni. Ezzel kialakult, hogy a versenyhelyzet-mentes kód 
végül is négy szekunder változóval biztosítható. 
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2.94 ábra A Tracey-Unger módszer végrehajtása során keletkező táblázatok  
 
 

FELADATOK ÁLLAPOT-ÖSSZEVONÁSRA ÉS ÁLLAPOT-KÓDOLÁSRA 
 
1.  Minimális számú állapottal tervezzük meg a következő állapottábla szerinti szinkron 
sorrendi hálózatot élvezérelt , Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkező D- MS  flip-
flopokkal.  A kezdő-állapot  a  legyen.    
 
 
   X = 0  X = 1 
           ____________________________________ 

a  c / 0  d / 1 
 b  f / 0  d / 0 
 c  a / 0  b / 1 
 d  e / 0  b / 0 

e  f / 0  c / 1 
f  e / 0  a / 1 
g  c / 0  b /1 
h  e / 0  d / 0     
                   

 
 
 
2. Minimális számú állapottal tervezzük meg a következő állapottábla szerinti szinkron 
sorrendi hálózatot élvezérelt , Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkező J-K  MS  flip-
flopokkal.   A kezdő-állapot  a  legyen.    
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   X = 0  X = 1 
           ____________________________________ 

a  c / 0  d / 1 
 b  f / 0  d / 0 
 c  a / 0  b / 1 
 d  e / 0  b / 0 

e  f / 0  c / 1 
f  e / 0  a / 1 
                   

 
 
3. Tervezzük meg Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkező D-MS tárolókkal azt a  két 
bemenetű szinkron hálózatot, amely a Z kimeneten 1-t szolgáltat, ha a bemenetén azonos szint 
jelenik meg,  mint a  megelőző órajel ciklusban. A kezdeti állapotot egy R jellel kell beállítani 
 
4. Egy szinkron hálózat önfüggő szekunder-változói  azonos kóddal jeleníti meg  az   (a, c, e),  
egy másik kóddal    a   (b, d, f),  és egy  harmadik kóddal  a    (g, h, i,  j)  állapotokat.   Írjunk 
fel egy lehetséges, a fentieknek eleget tevő állapotkód sorozatot úgy, hogy a  kódszavak 
súlyainak összege a lehető legkisebb legyen.                 
            
            
5. Egy szinkron hálózat  tervezésekor talált helyettesítési tulajdonságú partícók a következők : 
   
   (a, c, e,  j),   (b, d, , f, i),  ( g, h) 
  
Kódoljuk a hálózatot a lehető legkisebb súlyú kóddal! 
                          
6. Egy szinkron hálózat  tervezésekor talált helyettesítési tulajdonságú partícók a következők : 
   
  1.  (a, c, e),   (b, d, f),  ( g, h) 
 
  2.  ( a, e),   ( c, b),  (d, f),  (g,h 
 
 Kódoljuk a hálózatot a kedvezőbbel! 
 
                         
7. Egy szinkron hálózat önfüggő szekunder-változói  azonos kóddal jeleníti meg  az    
(s1, s3, s5, s7),  egy másik  kóddal  a   (s2, s4, s6),  és egy  harmadik kóddal  a   ( s8,  s9,  s10)  
állapotokat.   Írjunk fel egy  lehetséges, a fentieknek eleget tevő állapotkód sorozatot úgy, 
hogy a   kódszavak súlyainak összege a lehető legnagyobb legyen. 
            
8. Kombinációs hálózat közvetlen visszacsatolásával tervezzük meg azt az egy bemenetű és 
egy kimenetű   aszinkron hálózatot, amely az X  bemenet  minden második  felfutó-élére  1-t  
szolgáltat a    Z kimeneten, majd az    ezután következő második  lefutó élre a kimenet 
visszaáll  0-ra. Ezután X újabb változtatásával a ciklus ismétlődik. Ügyeljünk a  kritikus 
versenyhelyzetek elkerülésére! 
 
 
 
 


