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2.3 SORRENDI HALOZATOK MODELLJEI, ALAPTI{PUSAI

2.3.1 A kombinacios halézatok egy magasabb szintii modellje (2.23 dbra)

A szekvencidlis halozatok targyaldsa eldtt utalunk a kombindcios halézatok mar megismert
»fekete-doboz” modelljére. A hélozatot jellemezhetjiik az egyes kimenetekhez rendelt logikai
fiiggvényekkel, amelyeket a dobozon beliil kapukkal realizdlunk a megismert modon. A
modell az iddébeli, tranziens viselkedést nem irja le, de tudjuk, hogy a bemeneti valtozasok
hatasa idOkésleltetésekkel jelentkezik a kimeneteken.

Xp—— > Z
2 — ——Z
Xn BN L

2.23 abra. A kombindacios halozat fekete-doboz modellje

A modellt a kovetkezd logikai egyenletrendszerrel irhatjuk le:

Z) = F(Xp, X2, Ki . Xy)
Zy = fzz(Xj Xg,. XI H)

Zj = fzj(XI XZ}- XI n)

Zm = So (X1, X2, X;. Xp)

A fenti modell egy tomorebb megfogalmazasa szerint az egyes kimenetekhez rendelt logikai
fliggvények Osszességébdl egy 0j fliggvényt konstrudlva, és azt f;-vel jelolve, tovabba
bevezetve a bemeneti kombinaciok halmazat (X) és a kimeneti kombinaciok halmazat (Z), a
kombinacios halozat egy olyan leképezésként ragadhaté meg, amely a logikai fiiggvények
halmazan keresztiil a bemeneti kombinaciok halmazat leképezziik a kimeneti kombinaciok
halmazaba.

fz i X = Z
X | a bemeneti kombindciok
halmaza
7.+ akimeneti kombindciok
halmaza

A masik, ugyancsak fent szerepld jelolés a halmazok elemeire értelmezi az f; szerepét.
Eszerint a bemeneti kombinaciok halmazanak elemeihez a kombinacios halozat fliggvénye
hozzérendel egy kimeneti kombinaciot. Tudjuk, hogy a # iddpontban megvaltoztatott bemeneti
kombindacio hatasa valamilyen késleltetéssel jelenik meg a kimeneten, ¢ + A¢ idopontban.
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fooox =
x; . egy bemeneti kombindcié
zj . egy kimeneti kombindcio

A kombinacios hadlozat viselkedésének legfontosabb sajatossaga, hogy egy meghatarozott
bemeneti kombindcio ismételt rakapcsolasaira a tranziens ido eltelte utan mindig ugyanazt a
kimeneti kombindciot szolgaltatja, fiiggetleniil attol, hogy az adott bemeneti kombindacio két
rakapcsolasa kozott milyen mas bemeneti kombindciokat kapcsoltunk a halozatra.

Ez az a tulajdonsag, amely a kombindcios haldzatokat megkiilonbozteti a sorrendiektdl, illetve
azokat ez utobbiak specialis részhalmazava teszi.

2.3.2 A sorrendi (szekvencialis) halézatok altalanos modelljei

A sorrendi hdlozatok ,fekete doboz” modellje formdjdban nem, csak viselkedésében
kiilonbozik a kombinacidos modelltdl. Ez azt jelenti, hogy a sorrendi hal6zat ugyanarra a
bemeneti kombindciora rendre mas és mas kimend-kombindciot szolgaltathat a kimenetein.
Masképpen megfogalmazva: a kimeneti kombindci6 nem csak a pillanatnyi bemeneti
kombindaciotdl fiigg, hanem a korabbi bemeneti kombindcioktol, s6t azok sorrendjétol is figg.
Ez csak ugy lehetséges, a kimeneti kombinacidok nem csak a bemenetektol fliggenek, hanem a
dobozon beliil ,elrejtett” szekunder valtozoktol (Y1 . . . .¥p) is. A modellt leir6 logikai
figgvények tehat Osszetettebbek. Két logikai fliggvénycsoportot kell megadnunk. Az elso
csoport a kimeneteket adja meg a bemenetek és a szekunder valtozok fliggvényében, a masik
az allapotvaltozok 1j értékeit hatdrozzak meg a bemenetek és az éppen fennalld (aktualis)
szekunder valtozo6 értékek alapjan.

Xj— >
— %3
) Sz.H. )

Xi —— — Z;

3. %..5,..F :
Xn 12 k P S Im

2.24 abra. A szekvencialis halozat modellje

A modell a kdvetkezo logikai egyenletrendszerrel irhato le:
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..........

Z_,i" = fzj(Xf--Xi"Xn,I;'- 'Yk ) .Yp)

A fiiggvények altalanositasaval formailag ez a modell is egyszeriisithetd. Két fliggvényt kell
definialni. Az els6, amit kimeneti fiiggvénynek neveziink a bemeneti kombinaciok halmazanak
¢s a szekunder valtozok kombinacioibol allé halmaznak a szorzatat képezi le a kimeneti
kombinaciok halmazaba. A masodik ugyanezt a szorzat halmazt a szekunder kombinaciok
halmazéba képezi le. A szekunder valtozok itt kihaszndlt kombinacidit a haloézat belso

allapotainak, roviden dallapotainak nevezziik. Az 'Y halmaz neve igy dllapothalmaz.

o XxY =Y

fz ;X x Y = 7

X : a bemeneti kombinaciok
halmaza

L : a kimeneti kombinacidk
halmaza

Y : a szelunder-vdiltozo kombinceick
halmaza

Ha a fliggvényeket a halmazok elemeire értelmezziik, akkor a viselkedésnek egy finomabb
leirasat kapjuk. A kimeneti fliggvény megvaldsitdsa egy olyan kombinacids halozat,
amelynek bemeneteire a halézat bemenetei ¢és az allapotvaltozok csatlakoznak, tehat a
bemeneti-kombinaci6 és allapot-kombinacio parok alkotnak egy bemeneti kombinaciot az f;
halézaton. Ha ezeket egy ¢ idopontbeli értékkel jellemezziik, akkor a halézat kimenetein
valamilyen tranziens utdn eldallnak a hozzéarendelt kimeneti kombinaciok. Ugyanakkor
ugyanez a paros a masik, f, halozat bemeneteire érkezve egy masik tranziens utin egy Uj,

t+At idépontbeli allapotot hoz létre, amely visszakeriil az fy-val jellemzett halozat
bemeneteire.
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fz N (xjr, ykt) — er

x;' . bemeneti kombindcié at idSpontban
azaz, a bemeneti kombinccio értéke
a t idopontban x ;

vi' o szekunder valtozo kombindcio
at idépontban

z jr o kimeneti kombindcio
at idépontban

¥ gt Al szekunder valtozé kombindcié

a (t+al) idopontban

2.3.3 Mealy-tipusu sorrendi halozat. (2.25.a abra)

A sorrendi héaldzat belsd struktirajat mutatja a 2.25.a dbra. A struktira az el6z6 pontban
bemutatott fliggvény-kapcsolatokat kapcsolatokat tiikrozi. Azt a sorrendi haldzatot, amelynek
[ kimeneti halozatira — az egyenletekkel is bemutatott modellnek megfeleléen - mind a
bemenetek, mind az allapot-valtozok racsatlakoznak, Mealy-tipusu halozatnak nevezziik.

XI sz. . X} X;;
I % I.%. 5.5
.CS5.
f,_ ZI'Z:"ZIC“ZHE
2.25.a abra A Mealy tipusu sorrendi 2.25.b abra. A Moore tipusu sorrendi
halozat strukturaja halozat strukturdja

2.3.4 Moore-tipusi sorrendi halézat (2.25.b abra)

Azt a specidlis sorrendi halézatot, amelynek kimeneti kombinacidira csak a belsd allapotok
hatnak, Moore-tipusu sorrendi halozatnak nevezziik. Azt is mondhatjuk, hogy a Moore-féle
sorrendi halozatban a kimeneti kombinacidk a belsd allapotok atkddolt formait szolgaltatja a
kimeneteken.
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2.3.5 Aszinkron sorrendi haldzat

Az aszinkron sorrendi héalozat f, halozatanak visszacsatolasa oOrajel nélkiili, direkt
visszacsatolds. Ezt a direkt visszacsatolast vagy kozvetleniil, huzalozassal hozzuk létre, vagy
S-R tarolokat helyeziink el a visszacsatold korben. Mindkét modszer k6zos sajatossaga, hogy

a visszacsatolds a halozat sajat késleltetési idejének megfeleléen érvényesiil. Egy stabil y;
allapot adott x; bemeneti kombinaciora csak akkor all be, ha az f;, leképezésre igaz, hogy

ﬁ/(xi: y]) =)

2.3.5.1 Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi halozat

f
X ]3-
y B+t
%}F
—
w.cs
.‘r %3
A R
— th

2.26 abra Kozvetlen visszacsatolasu aszinkron sorrendi halozat

A 2.26 dbra akozvetleniil, vezetékekkel visszacsatolt aszinkron sorrendi halozat struktarajat
egy olyan pillanatban 4brazolja, amikor egy ij bemeneti kombindciot mar rakapcsoltunk a
hal6zatra, és az f, kombinacios halozat belsejében mar megindult a kévetkezo dllapot
kombindcio generalasa. Az f, haldzat kimenetein azonban a valtozds még nem jelent meg, az
egyenlére még az aktudlis dllapot kombindciot 6rzi. Az f; kimenetein ugyancsak atmeneti
allapot van, hiszen a bemeneti kombinacié mar megvaltozott, az aktualis allapot-kombinaciod
ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.

Tegyiik fel, hogy a kdvetkezd allapot kombinacié az ) bemeneti kombinacidval olyan pérost
alkot az f;, bemenetein, amelyhez az f, halozat az ugyanezt a kovetkezd allapot-kombinaciot
rendeli. Ez azt jelenti, hogy az 0j allapot-kombinacio stabilizalodik. Igy végiil a kimeneti
kombinacié is nyugalomba jut, a stabil 0} aktualis allapothoz és az eseménysort kivaltd
bemeneti kombinacidhoz rendelt f; érték jelenik meg a kimeneteken.

Ha ezt kovetden megvaltoztatjuk a bemeneti kombinaciét, 0 tranziens indul meg.
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2.3.5.2 S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi halozat

X Ty
gl+at -
1
1,t+4r
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2.27 abra Az S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi halozat

A 2.27 abra az S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron sorrendi halézat struktarajat egy olyan
pillanatban &brazolja, amikor egy 0j bemeneti kombinaciot mar rakapcsoltunk a halozatra, és
az f, kombindacios halozat belsejében mar megindult a kévetkezé dallapotot generalo S-R
kombinacio kialakulasa. Az f, halozat kimenetein azonban a véltozas még nem jelent meg, az
egyenlére még az aktualis dllapotot generdlo S-R kombinaciot 6rzi. Az  f, kimenetein
ugyancsak atmeneti allapot van, hiszen a bemeneti kombindcidé mar megvaltozott, az aktualis
allapot-kombinéci6 ugyanakkor még uralkodik a bemenetein.

Tegyiik fel, hogy a kialakulo kovetkezd allapot az 0j bemeneti kombinadcidval olyan parost
alkot az f, bemenetein, amelyhez az f, halozat az ugyanezt a kovetkez6 allapot-kombinaciot
general6 S-R kombinaciot rendeli. Ez azt jelenti, hogy az 0j allapot kombinacio stabilizalodik.
gy végiil a kimeneti kombinacio is nyugalomba jut, a stabil 0j aktudlis allapothoz és az
eseménysort kivaltd bemeneti kombinacidhoz rendelt f; érték jelenik meg a kimeneteken.

Ha ezt kdvetden megvaltoztatjuk a bemeneti kombinéciot, j tranziens indul meg.

2.3.6 Szinkron sorrendi halézat

A szinkron sorrendi halozat f, halozatanak visszacsatolasa orajellel, MS tarolokon keresztiil
érvényesiil. A gyakorlatban vagy D-MS, vagy J-K-MS tarolds visszacsatolast hasznalnak.
Mindkét modszer kozos sajatossdga, hogy az drajel minden allapot kombindcié fenallasanak
id6-intervallumat egyértelmiien kijel@li, fiiggetleniil attdl, hogy az f, visszaadja-e a rakapcsolt
aktualis allapot-kodot, vagy nem. Igy feleslegessé valik az instabil és a stabil allapotok
megkiilonboztetése.

A szinkron halézatok az egymadst kovetd allapotokat és kimeneti kombinaciokat iddben
diszkrét sorozatokka alakitja. Ennek megfelelden sajatos jeloléseket alkalmazhatunk, a ¢
iddpont-beli kombindciokat inkdbb az n természetes szammal, a ¢+A4¢ iddpont-beli
kombinaciokat inkabb az n+1 természetes szammal, mint sorszamokkal jeloljiik. A szinkron
tarolok kimeneti kombinacidinak jelolésére inkdbb a mar megismert g szimbdlumot
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hasznaljuk. Megjegyezziik, hogy az é&brdkon mindkét jeldlés-rendszer lathatd, de a
késdbbiekben szinkron haldzatok esetén csak a most bevezetett jelolés-rendszert alkalmazzuk.

2.3.6.1 D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halézat

.t
N =——
x;t fj- J-}t+At= drtJrAt
—
oI
Jk 1 +1
n+ n
n g, = d,
% |
|
[ zr ORA
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2.28 abra D-flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrandi halozat

A 2.28 abra egy D-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halozat struktirajat egy
olyan pillanatban abrazolja, amikor az (n-1). orajel-ciklus mar lejatszodott, €s az n. felfutd
¢lre varunk. Ennek megfeleléen a halozatra mar rdkapcsoltuk az n. iitemnek megfeleld
bemeneti kombinéciot, és megjelent az ennek megfeleld kimeneti kombinacio is.

crer

Ezek azonos kombinacidok a megkivant kovetkezé allapot kombindciokkal, hiszen a D tipust
tarolok kimeneteiken megismétlik a bemeneteikre keriils értékeket. Mig egy adott d/""’
kombinacié a visszacsatolo flip-flopok bemenetein vérakozik, az f, halozatra csatlakozo
kimeneteik valtozatlanok, és az aktudlis dllapot-kombindcidt, a q;"-t érzik. Az f, kombinacios
halézat a bemenetére jutd aktudlis dallapot-kombinacidé ¢és a bemeneti kombinacid
eredményeképpen szolgaltatja az aktudlis kimeneti kombinaciot.

Ekkor érkezik az orajel felfutd éle. A kovetkezd allapotkod a MESTER tarolokba kertil,
mikozben a SZOLGA kimenetek valtozatlanok.

A kovetkezd valtozas akkor kovetkezik be, amikor az oOrajel lefutd éle megérkezik. Ennek
hatasara a D-MS tarolok kimenetein megjelenik az eddig kovetkezo dllapot-kombindcionak
nevezett kombindcid, és aktudlis allapotta valik.

Ha ezt kovetden megvaltoztatjuk a bemeneti kombindciot, akkor az f; kimenetein egy uj

aktualis kimeneti kombinacid, és az f, kimenetein egy ujabb kovetkezd allapot kodja jelenik
meg.
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2.3.6.2 J-K-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halézat
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2.29 abra J-K flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halozat

A 2.29 abra J-K-MS flip-flopokkal visszacsatolt szinkron sorrendi halozat strukturajat egy
olyan pillanatban 4brazolja, amikor az (n-1). oOrajel-ciklus mar lejatszodott, és az n. felfutod
¢lre varunk. Ennek megfeleléen a halozatra mar rakapcsoltuk az n. iitemnek megfeleld
bemeneti kombinacidt, és megjelent az ennek megfeleld kimeneti kombinécio is.

s rer

Ezek nem azonos kombinaciok a megkivant kovetkezo dllapot kombindciokkal, hiszen a J-K
tarolok bemeneteire olyan kombinéciokat kell adnunk, amelyek a kdvetkezo dllapot
kombindcickat majd az orajel ciklus lejatszodasakor generaljak. Mig egy adott j/™*' , k"’
kombinacié a visszacsatolo flip-flopok bemenetein vérakozik, az f, halozatra csatlakozo
kimeneteik valtozatlanok, és az aktudlis dllapot-kombindcidt, a q;"-t érzik. Az f, kombinacios
halézat a bemenetére jutd aktudlis dallapot-kombinacidé ¢és a bemeneti kombinacid

eredményeképpen szolgaltatja az aktualis kimeneti kombinaciot.

Ekkor érkezik az orajel felfutd éle. A kovetkezd allapotkod a MESTER tarolokba kertil,
mikozben a SZOLGA kimenetek valtozatlanok.

A kovetkezd valtozas akkor kovetkezik be, amikor az oOrajel lefutd éle megérkezik. Ennek
hatasara a J-K MS tarolok kimenetein megjelenik az eddig kovetkezé dllapot-kombindcionak
nevezett kombindcid, és aktudlis allapotta valik.

Ha ezt kovetden megvaltoztatjuk a bemeneti kombindciot, akkor az f; kimenetein egy uj

aktualis kimeneti kombinacid, és az f, kimenetein egy ujabb kovetkezd allapot kodja jelenik
meg.
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2.4 SZINKRON HALOZATOK TERVEZESI FOLYAMATA MINTA-PELDAKON
2.4.1. Az elso szinkron halézattervezési minta-feladat

2.4.1.1 A minta-feladat megfogalmazasa

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

A halozatnak a Z kimenetén jeleznie kell paronként, ha a két bemenet kétszer egymas utan
azonos logikai szintii. Tervezziik meg J-K-MS tarolokkal!

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

A verbalisan megadott szinkron halozattervezési feladat megolddsanak elsé 1épése, hogy a
miikodést megprobaljuk egy allapot-atmeneti grafon, majd egy allapot-atmeneti tablan is
megfogalmazni.

2.4.1.2.1 Allapot-atmeneti graf (2.30.a dbra)

Az allapot-atmeneti graf, roviden allapotgraf csomoépontjai szimbolikus (szimbdlumokkal
jelolt) allapot-kombinacidk, réviden allapotok, élei bemeneti kombinaciok. Mealy-tipusa
allapotgrafon minden élhez hozzarendeljiik a kimeneti kombinéciot is. Az allapotgraf tehat
megmutatja, hogy a halozat adott aktualis allapotbol egy adott bemeneti kombindcio
rakapcsoldsa utan a soron kovetkezd orajel-ciklus sordn melyik kovetkezd allapotba keriil, és
az adott aktudlis allapothoz adott bemeneti kombinacié rdkapcsolasakor milyen kimeneti
kombinéci6 jelentkezik a kimeneteken. Ez utobbiakat ,,/” jellel valasztjuk el a kovetkezd
allapot szimbolumatol. A Moore-tipusu allapotgraf ettdl abban kiilonbozik, hogy a
csomépontokhoz, azaz az allapotokhoz rendeljiik hozza a kimeneti kombinaciokat.

2.4.1.2.2 Elozetes, szimbolikus allapottabla (2.30.b abra)

Az eldzetes szimbolikus allapottablaban ugyanazokat az informécidkat régzitjiikk, mint az
allapotgrafon. Ennek szerkezetét a tarolok, illetve flip-flopok tervezésébdl ismerjiik. Ez
azonban az allapotokat absztrakt formaban tartalmazza, a konkrét allapot-kombinacidok
megallapitasat, azaz az allapot-kddolast késObb végezziik el. A allapottablaban tehat
bemeneti-kombinécionként minden allapothoz megadjuk a kovetkezd allapot szimbdlumat, és
a,,/” jellel elvalasztva a megkivant kimeneti kombinaciot.

Mivel a tovabbiakban az allapottdblaval dolgozunk tovabb, az allapotgraf felvétele
kihagyhato, ha azonnal fel tudjuk venni az allapottablat.

X1=X2/0 akf.

an kév.allapot / Kimenet
ks *

X1=X2| X1=X2
a a’'0 b0

X1=x2/0 XI=X2/1

X1=X2/0
b a0 c’'1

1 /=X2/ ' '
il c a0 b/0

2.30.a dbra. A specifikacio allapotgrafja 2.30.b abra. A specifikacio absztrakt
(elozetes) allapot-tablaja
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2.4.1.2.3 A feladat allapotgrafja és el6zetes, szimbolikus allapottablaja

Feladatunk megolddsédhoz ezuttal Mealy-tipusu grafot valasztottunk, késdbb megmutatjuk e
feladat megoldasat Moore-tipusu halozattal is. Ugy képzeljiik, hogy halézatunk bekapcsolas
utan egy a jeli kezdeti allapotba keriil. Az ezutan jelentkezd elsd orajel-ciklus eredménye
attol fiigg, milyen bemeneti kombinacié érkezik. Ha X1 /= X2 ( 0 1 vagy 1 0) , ez nem
kedvezd szamunkra, hiszen halézatunknak a masodik egyforma szint-allast kell detektalnia,
ehhez pedig az elsé egyforma szint-allasnak elébb meg kell érkeznie. Tehat, mindaddig amig
0 1 vagy 1 0 érkezik a bemenetre, maradunk a kezdeti allapotban, ¢és a kimenet, Z alacsony
szinten marad. Azt viszont, hogy megérkezik az elsé 0 0 vagy 1 1, a halozatnak meg kell
Jjegyeznie, hogy a masodikat jelezni tudja. Tehat az a allapotbdl a 0 0 vagy az 1 1 bemeneti
kombindaciokra a b allapotba keriil a halozat, és a b szimbolum jelentése, hogy megjott az elso,
szamunkra kedvezd bemeneti kombinacid. Persze az a-bol b-be tartd atmenet alatt Z=0
marad, hiszen ez még csak az els6 kedvezd bemeneti kombinacio.

Ha halézatunk a b éllapotban van, és a kovetkezd orajel-ciklust 0 1 vagy 1 0 bemeneti
kombinacio fogadja, akkor hal6zatunkat reményt vesztve vissza kell irdnyitani a kezdeti a
allapotba, a Z nullan tartdsa mellett. Ezzel szemben, ha a 0 0 vagy az 1 1 érkezik, hal6ézatunk
a ¢ allapotba keriil, és a Z = 1 értékkel jelzi, hogy megjott a masodik egyiittallas
(konstellacio).

A ¢ éllapotbdl vald elagazasnal, ha 0 1 vagy 1 0 érkezik, a kezddallapotba kell menniink,
hiszen Gjra az els6 egyiittallasra kell varni. Johet azonban 0 0 vagy 1 1 is, és akkor maris a b
allapotba kell menniink. Mindkét esetben persze a Z = 0.

Az eldzetes, szimbolikus allapottablaba csak azokat az informaciokat rogzitjiik, amelyeket az
allapotgraffal megadtunk.

Megjegyezziik, hogy ennél a feladatndl egyetlen graf-él, vagy a tabla egyetlen oszlopa
lényegében két bemeneti kombinaciot képvisel. Természetesen megadhatd lett volna
mindkettd allapotonként négy ¢llel illetve négy oszloppal is, de célszerli kihasznalni az ilyen
¢s ehhez hasonl6 egyszertsitési lehetdségeket.

2.4.1.3 Bemeneti egyszeriisitési lehetéségek kihasznalasa

A fentick alapjan felismerjiilk, hogy a halozat elagazasait tulajdonképpen egyetlen jel
vezérelheti. Bevezetjiik tehat az e logikai valtozot, amelynek értéke az X1 és X2 egyiittallasa
esetén 1, egyébként 0. Ez egy ekvivalencia kapu, vagy mas néven KIZARO-NVAGY
(EXNOR).

Tehat legyen: e =X1 X2 + X1X2

2.4.1.4 A feltétleniil sziikséges szamu allapot megallapitasa. (Allapotminimalizalas)

Amikor a fent bemutatott moédon az allapotgrafot szerkesztjiik, kétségteleniil intuitiv és nem
szisztematikus modon, akkor konnyen lehet, hogy akkor is 0j allapotot vesziink fel, amikor
pedig egy mar meglévot is felhasznalhatnank. Legtobbszor éleslatas vagy gyakorlat kérdése,
hogy elsére felismerjiik-e a feltétleniil sziikséges allapotokat. Ne aggasszon azonban
benniinket ez a dolog, hiszen az elsd, eldzetes allapottabla allapotainak szadmat szisztematikus
modszerekkel fogjuk minimalizalni. Ennek altalanos megfontolasaival egy késébbi fejezetben
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részletesen foglalkozunk, most egy magatdl értetédd kritériumot fogalmazunk meg arra,
mikor nem kell megkiilonboztetni két allapotot az eldzetes allapottablan. Ez a kdvetkezo:

Az elozetes allapottabla két allapotat nem kell megkiilonboztetni, ezért azok osszevonhatok, ha
bemeneti kombinacionként egyeznek a hozzdjuk rendelt kimeneti kombinaciok, és bemend
kombindacionkent ugyanarra a kovetkezo allapotra vezetnek.

2.4.1.5 Allapot-osszevonas az adott feladatban

Az allapottabla tlizetes vizsgalatabol kideriil, hogy a fenti feltétel az a és a ¢ allapotokra
teljesiil. Mindkettébdl kiinduld bemeneti kombindciokhoz ugyanazok a kimeneti értékek
tartoznak, hiszen e = 0-nal a-bol Z = 0, e = 1-nél ugyancsak, és egyformak a Z értékek az e =
1 bemenetnél is. A kovetkez6 allapotok az e = 0-nal mindkettdre a, és e = 1-re mindkettdére b.

Az a és c allapot megkiilonboztetése tehat felesleges, azokat 6ssze lehet vonni. Jeloljiik az uj,
Osszevont allapotot ac-vel.

2.4.1.6 Az 6sszevont allapottabla

Uj allapottablat szerkesztiink, most mar a feltétleniil sziikséges allapotokkal. Ezt dsszevont
szimbolikus allapottablanak nevezziik. Az 0&sszevont Aallapotok keriilnek bejegyzésre
mindazokon a helyeken, ahol az elézetes tablaban az 0Osszevont allapotok valamelyike

szerepelt.

2.4.1.7 A kodolt allapottabla

Az Osszevont szimbolikus tabla allapotait binaris kddokkal, azaz allapot kombinacidkkal kell
abrazolni. Itt a valasztott kod hosszisaga egyértelmiien meghatdrozza a visszacsatolo MS
tarolok szdmat. Természetesen legtobbszor minimalis szami MS tarold alkalmazasara
toreksziink, ezért a kovetkezo 6sszefiiggés alapjan kodoljuk az allapotokat:

NMS Z 10g2 Na

[tt Nys az allapot-kod hossza, azaz a sziikséges MS tarolok szama, N, pedig az allapotok
szama.

2.4.1.8 A vezérlési tabla

A tervezési folyamatnak ezen a pontjan altaldban donteniink kell, milyen flip-flopokkal
valositjuk meg a halézatot. A D-MS tarolokkal valé megvaldsitds kevesebb tervezoi
munkaval jar, hiszen minden flip-flopnak csak egyetlenegy bemenete van, ugyanakkor a
kiad6do kombinacids haldzat altalaban bonyolultabb, mint J-K tarolok alkalmazasakor. Ez az
elény illetve hatrany persze erdsen feladat-fliggd. Ezért javasolhatd mindkét tarolo-tipus
kiprobalasa, és egy jol megvalasztott koltség-fiiggvény szerinti dsszehasonlitas. A vezérlési
tablak megalkotasahoz sziikségiink van a tdrolok Osszetett igazsagtablaibol kialakitott
vezerlési tablaira, nevezetesen arra, hogy adott tarold-kimeneti valtozashoz milyen szinteket
kell kapcsolnunk a bemenetekre.

A 2.31 abra mutatja a D-MS tarold vezérlési tablajat a mar ismert Osszetett igazsagtablaval
egyiitt, abbol levezetve. A vastag hatarvonalakkal feltiintetett tdblazat baloldala mutatja a flip-
flop kimenetének lehetséges valtozésait, a jobboldali oszlop pedig azt, hogy az adott valtozas
végbemeneteléhez milyen logikai értéket kell a D bemenetre kapcsolni. Nyilvan ez igen
egyszerl, mindig a megkivant uj értékkel azonos értéket kell a D-re kapcsolnunk.
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Kicsit bonyolultabb a J-K MS tarold vezérlési tablajanak megszerkesztése. A 2.32 dbra
mutatja ezt, ugyancsak az Osszetett igazsagtablabol levezetve. Lathatjuk, hogy minden
lehetséges valtozashoz van egy olyan bemenet a kettd koziil, amelynek szintje lehet 0 és lehet
1 is, azaz kozombos. Ezek a don’t care bejegyzések teszik népszeriivé a J-K flip-flopot,
hiszen a kovetkezd allapot kombinéciot generald kombinacids halozat egyszeriisitéséhez ezek
jotékonyan jarulnak hozza.

D o Qutl o 5 ontl o
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

J K Qn Q11+ 1 Qll -3 Q“+1 J K
RO RO O

0o 0 1 1 0 1 1 —_
(0 1 o ol -T 1 o | — 1

0 1 1 0 1 1 — 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

11 1 0

2.32 abra A J-K MS tarolo vezérlési tabldja
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2.4.1.9 A feladat 6sszevont szimbolikus és kédolt allapottablaja, valamint J-K flip -
flopokkal torténo realizaciojanak vezérlési tablaja

A 2.33 abra mutatja a felsorolt tdblazatokat, feladatunk megoldasanak soron kovetkezd
1épéseként. A baloldali 6sszevont szimbolikus éallapottabla alapjan két allapothoz (ac, b) kell
allapot-kodot valasztani. Ez egyetlen taroloval lehetséges. Mindegy, melyik allapothoz
rendeljiik a Q = 0, és melyikhez a Q = 1 értéket. Ezutan illesztjiik a kodolt allapottdblahoz a
J-K téaroléval valé megvalositashoz sziikséges vezérlési tablat. A kodolt allapottablabol
kiolvassuk a Q el6irt megvaltozasat, majd a tarold vezérlési tdblaja alapjan a J és K
oszlopokba beirjuk az ehhez sziikséges értékeket.

dsszevont szimb.
all.tabla

Lkodolt all.tabla

vezérlési tabla

et Kov.allkim, K.Kiv.all. /Kim e e

all, e e Q e e J K| J K

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

2.33 dabra A feladat megolddsanak harom fontos tablazata

2.4.1.10 Az f, és f;halézatok tervezése K-tablak segitségével

A vezérlési tablak megszerkesztése utan hozzafoghatunk a két kombinacios halozat
megtervezéséhez. Ehhez minden adat kiolvashaté a tablazatokbol. Nyilvanvalo, hogy az
altalanosabb Mealy-tipusu realizacional mind az f;, mind az f; halozat bemeneteit a teljes
halozat bemenetei €s a tarolok kimenetei alkotjak, tehat a sziikséges K-tablakat ennek alapjan
kell felvenniink.

2.4.1.11 A feladat megoldasara szolgalo halozat K tablai és lefedésiik (2.34 dbra)
A kodolt allapottablabol mar lathato, hogy esetlinkben igen egyszeri, kétvaltozos K tablakkal
megadhatjuk a két kombinacids haldzat logikai fliggvényeit.

J

O 0 ;1 Ao

e e

BEREE
-
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1

2.34 abra A feladat K tablai

A K-tablak kiértékelése igen egyszerii eredményekhez vezet :

J=e, K=1, Z=Qe

2.4.1.12 Realizacio

A realizdcio soran — amellett, hogy a flip-flop szimbolumokkal és az ismert kapu-
szimbolumokkal felrajzoljuk a halozat struktirdjat, gondoskodnunk kell a kezdeti
(bekapcsolas utani) allapot beallitasardl is. Ha PRESET és CLEAR bemenetekkel is
rendelkezd flip-flopokat véalasztunk, akkor egyszerli dolgunk van. Ha a kezdeti allapotban egy
adott tarold kimenete 0, a CLEAR bemenetre adunk egy kezdeti allapotba allité impulzust, és
a PRESET bemenetet allando 0-ba allitjuk, ha pedig egy adott tarolot kezdeti allapotban 1-be
kell allitani, akkor a PRESET bemenetre adunk impulzust, és a CLEAR bemenetre konstans
0-t.

Mindaddig, amig a kezdeti beéllitdis mas modszereit meg nem ismerjiik, csak PRESET ¢és
CLEAR bemenetekkel is rendelkezd flip-flopokat hasznalunk.

A kezdeti allapot beallitasat eredményez6 specialis bemend-jelet R (RESET) szimbdlummal
jeloljik.

2.4.1.13 A feladat megoldasanak realizacioja

Meglepd lehet szdmunkra, hogy a 2.35 dabrdn bemutatott realizaci6é tarolojanak kimenete
nincs visszacsatolva a kovetkez6 allapotot generald halozat bemenetére. Nincs visszacsatolds,
annak ellenére hogy a szinkron sorrendi halézat altaldnos modelljében ezt hangstulyoztuk.
Konyveljiik el, hogy egy adott specialis funkcié megvaldsitasa vezethet arra, hogy egyik vagy
masik szekunder valtozo értékétdl nem fiiggenek egyik vagy masik flip-flop allapot-
valtozéasai. Realizalt haloézatunk sajatossaga, hogy az egyetlenegy flip-flop kimenetétdl nem
fiigg annak a kovetkezd allapota.
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2.35 abra A feladat realizacidja

2.4.1.14 A feladat megoldasa Moore-tipusu halozattal

Ebben a pontban bemutatjuk a feladat Moore-tipusu haldzattal torténd realizaciojat,
elsdsorban a Mealy-tipussal vald realizaciotol vald eltérések hangsulyozasaval. Mar az
allapotgrafon az allapotok jeldlése mutatja a Moore tipusnak azt a jellegzetességét, hogy a
kimeneti kombinaciok az csak az allapotok fiiggvényei. Ugyancsak lathatdo az eltérés a
szimbolikus allapottablan is (2.36 dbra).

Az eldzetes szimbolikus allapottabla alapjan elvégezziik az allapot-Gsszevondsi lehetdségek
vizsgalatat. A szabaly hasonld: két allapot 0sszevonhatd, ha a hozzajuk tartozd kimeneti
kombinaciok és bemeneti kombindcionként a kovetkezd éllapotok azonosak. Kdnnyen
megallapithatjuk, hogy ilyen parok nincsenek, tehdt a Moore-tipusti héalézatot harom
allapottal, azaz két szekunder valtozdval kell megtervezniink.

A 2.37 abra egyiitt mutatja a szimbolikus ¢és a kodolt allapottablat, illetve a vezérlési tablat.
Ennek kiemelendd sajatossaga, hogy a két szekunder valtozé egyik kombindacidja,
nevezetesen az 1 1 itt kihasznalatlan, tehat a bel6le szarmazé kdvetkezo allapotokhoz, és azok
vezérléseihez k6zombos bejegyzéseket tehetiink. A K-tablakon torténd fliggvény-lefedések és
a kapu-szintli realizacié mar rutin-munka. Az allapot-kombinacidk és a kimeneti kombinaciok
kozotti egyértelmii fiiggés szerint a Z kimenet csak a ¢ éallapotban, azaz az 1 0
allapotkombinacid fennallasakor lesz magas szinten. Ezt K-tabla nélkiil is konnyen realizaljuk
(2.38, 2.39 abrak).

X1/=X2
X1=X2 X1=Xx2 ::l“ Kkiv.allapot
=X X1=X2
a a b
b’0 a c
e S c/1 a b

2.36 abra A feladat Moore-tipusu realizaciojanak allapotgrafja és elozetes szimbolikus
allapottablaja
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szimb. all.tabla Kédolt AlL.tabla

vezeérlési tabla

akt. kaﬁkt Kov.all | kKkov.all z e
i:ﬂn Q102 e | e e |e JIKI1|J2 K2 |J1K1|J2 K2
N Q102 | Q102

a0lo 0la |(b|O00O |01]0-|0-0-|1-
polo1|a|clloo 100 -|-1|1 —|-1
/11 0|la | B|OO O 1||-1|0-\-1|1-

11)|-|-|--1-=

2.37 dbra Allapottablaik és vezériési tabla a feladat Moore-féle realiziciodjihoz

J2 Q1 0 ] 1 1
Q20 1 1 0
€

0 -] -

J2=e ,

v |-]-]1

QLo o0 1 1
Q0 1 1 o
€

o) - | 1]~ |-
K2 =

1 B

2.38 abra A Moore-féle realizacio K-tablai és a lefedések algebrai alakjai

e
Kl e v
— ANeROY 1P 3 7
— | 7 2] QL!
— —CLE |
111__R Q-I-
i 1
. I
QLo 1 | i
Q2 pr|Q2
o 1M e
- CLE _
1
R I ORA

2.39 abra A feladat Moore-féle realizacidja
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2.5 ASZINKRON HALOZAT TERVEZESI FOLYAMAT MINTA-PELDAKON

2.5.1 Az els6 aszinkron halézat tervezési mintafeladat

Kozvetleniil visszacsatolt kombindcios hadlozattal tervezziink olyan egy-bemenetii (X) és egy-
kimenetii (Z) halozatot, amelynek kimenetén a szint mindannyiszor ellenkezojére valt,
ahanyszor X magas szintrol alacsonyra valt. Bekapcsolds utan a halozat az X=0 bemenetnél
Z = 0 kimenetet szolgaltasson.

2.5.1.1 Idozitési diagram és el6zetes szimbolikus allapottabla

Ahogyan a szinkron haldzattervezés kezdeti 1épéseként az allapotgraf felvételét ajanlottuk,
ugy ajanlhat6 a legtobb esetben aszinkron haldzat tervezésének elsd 1€péséiil egy idddiagram
felvétele. Az idddiagram felvételekor figyelembe kell venni, hogy az aszinkron haldzat
minden 1) stabil allapotba valo elinduldsa egy bemeneti jel valtozasara indul meg, ¢és
miikodtetési szabaly, hogy egyiddben csak egyetlen bemeneti jel valtozhat. Az idédiagram jol
mutatja a bemeneti jelvaltozasok és a kimeneti kombinacio-valtozasok kozotti ok-okozati
Osszefiiggéseket, ¢és segitséget nyujt az eldzetes, szimbolikus allapottabla felvételéhez. Az
aszinkron hal6zat szimbolikus elézetes allapottablajanak felvétele ugyantgy intuitiv médon
oldand6 meg, mint a szinkron halézatok esetében, de altaldban nehezebb feladat annal. A
specifikdcio alapjan itt is meg kell hatdroznunk egy kezdeti allapotot, amelybe a realizalt
halozatnak a bekapcsolas utan keriilnie kell, és sziikséges, hogy ehhez egy bemeneti
kombindci6 tartozzék.

Ugyancsak fontos tervezdi dontés, hogy Mealy, vagy Moore tipust halozatot akarunk-e
tervezni, hiszen az eldzetes allapottabla felépitése ettdl jelentdsen fligg.

Ezutan az idédiagram alapjan, a bemenetekre eldirt jelvaltozasi szabaly szem el6tt tartasaval
eldirjuk a kovetkezd szimbolikus allapotokat. Ugy képzeljiik, hogy egy 1j allapot kezdetben

tranziens allapotként jelentkezik az f, kimenetén, majd a bemenetre visszajutva stabilizalodik.
Amikor arrol dontiink, hogy egy adott valtozasra uj allapotot vegylink-e fel, vagy megteszi
egy mar felhasznalt szimbolikus allapot, gondoljunk arra, hogy 1j allapot felvétele sohasem
vezet logikai hibdhoz, és a feltétleniil sziikséges allapotokat késdbb tgyis szisztematikus
modszerrel hatdrozzuk meg (allapot-0sszevonas). Ezzel szemben az, ha egy régi allapotot
hasznalunk fel kelld dvatossag és meggondolas nélkiil, abbol kénnyen lehet funkciondlis hiba.
Ezért az a legfontosabb, hogy ismerjiikk fel azokat az eseteket, amikor nem szabad régi
allapotot felhasznalni. Ezek listdjat majd kés6bb, némi példa megoldasi tapasztalat birtokaban
fogjuk megadni.

2.5.1.2 A feladat idozitési diagramja ¢és elozetes szimbolikus allapottablaja
(2.40 és 2.41 abrak)

Az idédiagramban az X =0 bemenethez tartozd kezdeti allapotot a-val jeloltiik, és ehhez
felvettiik a Z = 0 kezdeti kimeneti kombinaciot. Az X elsd felfutasa hatastalan, de fontos hogy
az elso felfutds tényét a halozat regisztralja egy uj, b allapotba menetellel. Az ezutan
bekovetkezd lefutds nemcsak ujabb allapotvaltast (¢) , de a kimenet felfutasat is kivaltja. A ¢
allapot egyértelmtien jelzi, hogy az X elsd lefutasa bekdvetkezett. X masodik felfutds ismét 0]
allapot bevezetését igényli, Z valtozasa nélkiil. Az is érthetd, hogy az ujabb lefutas a kezdeti
allapotot allitja be, mind a belsd, mind a kimeneti allapot szempontjabol.
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- — — = —a—

a b c d a

2.40 abra Az elso aszinkron tervezési feladat idodiagramja

Ennek az idddiagramnak alapjan szerkeszthetd az eldzetes szimbolikus allapottabla. Az
allapottablan korbe-foglalassal jeldljiik a stabil allapotokat. Tudjuk, hogy aszinkron
allapottablan stabil kovetkezd allapot az, amelynek szimboluma azonos az aktudlis allapot
szimbolumaval. A mitkddést az allapottablan is kovethetjiik. A kezdeti a aktudlis allapotban
az X=0 bemenet az a allapotot stabilizalja. Az allapot mellett ,,/” jellel elvalasztva latjuk a
kezdeti kimeneti kombinaciot. Szemléletes, ha a bekarikazott a allapotra ,helyezzik a
ceruzankat”, figyelemmel a sort és oszlopot kijeldlo aktualis allapotra, illetve a bemeneti
kombindciora. Ha az X felfut, akkor a ceruzankat vizszintesen elmozditjuk, és a b, tranziens
(nem stabil) kovetkezo allapotkodot talaljuk, valtozatlan Z értékkel. Ha ez visszajut a
bemenetre, ezt azzal kdvethetjiik, hogy ceruzankat elmozditjuk a b aktudlis allapot sorara. Itt
viszont nyilvanvalo, hogy a b allapot stabilizalodik ... és igy tovabb.

bem. =0 =1 bem. X=0 1> X=1
akt.all: akt.all:

Ty
a @0 b /0 a @) | b0
[t
b ¢ /1 @) /0 b= el |0
c (01 d /1 c (e)/1 d /1
d a/0 (dy1 d a/0 (dy1

2.41 abra Az elso aszinkron feladat allapottabldja, és stabil atmenetek kozotti atmenet
szemléltetése
2.5.1.3 Allapot-isszevonas
Aszinkron halézatok eldzetes szimbolikus allapottablaja alapjan végzett allapot-6sszevonas
elvei azonosak a szinkron haloézatoknal megismertekkel. Két allapot Gsszevonhatd, ha
bemeneti kombinacionként azonosak a hozzajuk rendelt kimeneti kombinéciok, és a
kovetkezo allapotok is.

2.5.1.4 Allapot-osszevonas a feladat allapottablijan
A 2.41. abran lathat6 allapottablan nem taldlunk 6sszevonhato allapotokat.
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2.5.1.5 Allapot-kédolas, a kddolt allapottabla felvétele
Kovetkezd 1épés a kodolt allapottabla felvétele. Ez semmilyen elvi nehézséget nem tdmaszt.
Célszerti a stabilitas tényét a kodolt allapotokon tovabbra is jeldlni.

2.5.1.6 A feladat allapotainak kédolasa és kodolt allapottablaja
Négy belsd allapotot két szekunder valtozoval kodolhatunk. Egy lehetséges és kézenfekvd
kod-kiosztas lehet a kovetkezd :

a>00
b->01
c>10
d->11

Az ennek megfeleld kodolt allapottablat a 2.42 dbran lathatjuk.

beml s allkim |k, ake, an, | Kkov.ill kim
. . - BT X=0 X=1
11{1; X=0 | x=1 | 1712 YiY2/'Z | YIY2/Z

a«a | @0| bo| g0 oo | o010
b | c/1 @0 01 101 @g

c | @1 | ax1| 10 @Go1 | 111
d a /0 @1 11 000 @1

2.42 abra Az elsé aszinkron feladat kodolt allapottablaja

2.5.1.7 Analizis a kritikus versenyhelyzetek felderitésére

A szinkron halézatok allapotkddoldsandl szabad keziink van abban, hogy a megfeleld
hosszusagi szavakbol allo kodkészlet szavait hogyan rendeljilk hozzd a szimbolikus
allapotokhoz, ugyanis minden vélasztds a specifikacionak megfelelé megoldashoz vezet.
Aszinkron haldzatok allapotkodolasakor nem ilyen jo a helyzet. Amennyiben egy tranziens
allapot kodja egynél tobb szekunder valtozd értékében kiilonbozik a kiinduld stabil allapot
kodjatol, a realis halozaton az eltérd jel-késleltetési utak miatt atmenetileg olyan mas,
tranziens allapotok is jelentkezhetnek az f; halozat kimenetén, amelyek stabilizalodhatnak.
Ezzel mas, a specifikdcionak ellentmondd palyéara all az aszinkron hélozat. Az ilyen hiba-
lehetdségeket kritikus versenyhelyzeteknek nevezziik. Kikiiszobolésiikre szamos modszert
dolgoztak ki, amelyek a kod megfeleld megvélasztasat eredményezik. Ezek koziil most egy
egyszert, intuitiv modszert mutatunk be a feladat kapcsan.

2.5.1.8 Kritikus versenyhelyzetek a feladat kodolt allapottablajanak vizsgalataval

Tegyiik fel, hogy az X = 1-hez tartoz6 0 1 (b) allapotban vagyunk. Ha most X bemenetet 0-ra
kapcsoljuk, akkor tranziens allapotként az 1 0 (c) allapot beéllasat varjuk, amely a bemenetre
visszajutva stabilizalodik, és ezzel megtorténik az elvart 0 1 = 1 0 atmenet. Ennek
szemléltetését latjuk a 2.43 abrdn. Sajnos ha a haldzatot ezzel az allapotkdddal megvalositjuk,
hibas lehet a valdsdgos mikodés. A 2.44 dbran szemléltetjik, mi lesz annak a
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kovetkezménye, ha a késleltetési idok kiilonbozdsége miatt egy masik tranziens allapot, a 0 0

all be.

bem] 1oy Allkim | k. ake. 4, | K-Kov.all kim
. : - ey X=0 X=7
W Y=o | x=1 | YT'Y2 | yivaz | yivez
a | @o| bo| oo ©0oo | o010
b | cad|®o| o1 1 ﬁ /0
: £ ~
c | @1 | a1| 10=+>qd1 | 111
d a /0 @1 11 000 @ 7

2.43 abra Egy idealis dllapot-atmenet szemléltetése a kodolt dllapottablan

bem. oo Al/kim k. ake, a1, | KKkov.all Kim
] : : ey | X=0 =1
NN X=0 | x=1 | Y'Y | yiy27 | yivez
. . IR
a | @ol| b0l 0dF 01/0
| N

b | e/1| @0 01 101 /0

c | 1] da1| 10 1 11/1

d a/0| dyl| 11 000 @ 1

2.44 abra Egy lehetséges valosagos dallapot-atmenet szemléltetése: kritikus a versenyhelyzet

Y1 és Y2 szekunder valtozok kozott a 0 1 = 1 0 atmenetnél

2.5.1.9 Kritikus versenyhelyzetek kikiiszobolése allapot-atkodolassal
A kritikus versenyhelyzetek sok esetben egyszeri kod-atrendezéssel vagy a nem hasznalt
koédszavak bevonasaval kikiiszobolhetok. A 1ényeg, hogy a kiindulési és a cél stabil allapotok
kédjai kozott csak egy szekunder valtozo értékében legyen kiillonbség.

2.5.1.10

Kikiiszobolésére

A kovetkezd kodvalasztas a 2.45 abra tantisaga szerint megfelel e kritikus hazardmentesség
kovetelményének. Javasoljuk az olvasdnak, analizalja valamennyi stabil allapotatmenet

mentességét a kritikus versenyhelyzetektol.

a>00
b->01
c>11
d->10

A feladat allapot-kédjanak megvaltoztatasa a kritikus versenyhelyzetek
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bem/ v alkim |k ake, 4, | K-k6V.All Kim
) - - ey X0 X=1
Wi\ X=0 | x=1 | YT'¥2 YIY2/Z | YIY2/Z

a | @o| bwo| go @oo | 010
b | e |®o| o1 111 @__}_.0
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2.45 abra Az elso aszinkron feladat uj kodolt dallapottablaja, kritikus versenyhelyzetektol
mentes allapotkodokkal

2.5.1.11 A realizacio K-tablai és lefedésiik

A kritikus versenyhelyzetekt6l mentes kodolt allapottabla realizaciojanak két Utja van. Az
egyik egy kozvetleniil visszacsatolt f,, a masik egy S-R tarolokkal visszacsatolt f;, halozat
tervezése. Az utdbbi egy vezérlési tabla kidolgozasat is igényli.

Vigyaznunk kell arra, hogy valamennyi szekunder valtozohoz tartozo fliggvényt statikus
hazdrdoktol mentesen kell lefedni, Az f, halozat kimenetein jelentkezd statikus hazard
ugyancsak a specifikdciotol eltérd, hibas miikodéshez vezethet. Altalaban kovetelmény a
kimenet hazdrdmentessége is.

2.5.1.12 Az els6 aszinkron feladat realizacidja

Az els6 aszinkron feladat K-tablai ¢és lefedésiik rutinfeladat, de vigydznunk kell arra, hogy
mindharom fliggvény realizaciojat statikus hazdrdoktél mentesen kell megoldani. Az f,
halozat kimenetein jelentkezd statikus hazard ugyancsak a specifikdciotol eltérd, hibas
mukodéshez vezethet (2.46 abra).

Ertelmezziik a Z-re kapott érdekes eredményt. Z nem fiigg a bemenettdl, csakis egyetlen
szekunder-valtozotol. Mealy-tipusu halozat tervezésébe fogtunk, mégis, annak specialis
eseteként, Moore-tipust halozatot kaptunk. A realizaciot a 2.47.a abra mutatja.

Az abra szerinti halézat azonban még nem hasznalhat6. Ha bekapcsoljuk, azaz raadjuk a
tapfesziiltséget, hidba adjuk ra az alapallapotnak megfelel6 X = 1 kombinaciot, nemcsak az a,
a ¢ allapot is bedllhat. Marpedig bizonyosnak kell abban lenniink, hogy a bekapcsolas utan, az
a allapot all be. S6t szeretnénk képesnek lenni arra, hogy a halozatot ebbe az alapallapotba
barmikor beéllithassuk.

2.5.1.13 Aszinkron halézatok beallitasa kezdeti allapotba

Az aszinkron hélézatok kezdeti allapotba kényszeritésének moddszereit egy késdbbi pontban
targyaljuk. Az alapelvet azonban mar itt megadjuk, hogy az egyik legegyszeriibb modszer
alkalmazasaval els6¢ feladatunk megoldasa teljes legyen. Az allapottablabol vildgosan
megallapithatd, hogy a tabla szerinti kezdeti allapot beallitdsanak érdekében harom feltételt
kell teljesiteni. R4 kell kapcsolnunk azt a bemeneti kombindciot, amely a kezdeti allapothoz
tartozik. El6szor is, a kezdeti allapot kodjat ra kell kényszeriteniink az f, hdlozatra, a
visszacsatolastol fiiggetlenitve ezeket a bemeneteket. Ezt a helyzetet legalabb addig kell
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fenntartani, amig az f, kimenetein kialakul a kezdeti allapot kodja, illetve ha S-R tarolokkal
csinaljuk a visszacsatolast, azok kimenetén kialakul ez a kod. Mésodszor, ra kell kapcsolnunk
azt a bemeneti kombinéciot, amely a kezdeti allapothoz tartozik. Harmadszor megsziintetjiik
ezt az allapotot, és helyreallitjuk a visszacsatolast. Igy a halozat a kezdeti allapotban
stabilizalodik.

2.5.1.14 Az els6 aszinkron minta-feladat realizaciojanak Kiegészitése kezdeti
allapotba kényszerité, R-logikaval

Az el6z6 pont szerint eljarva, hasitsuk fel a visszacsatoldst, és illessziink be a visszacsatolo
korbe két két-bemenetii logikat. Az egyik bemenetiik kdz0s, a kezdeti allapotba kényszeritd R
(RESET) jel, a masik bemenetiik a visszacsatolandd szekunder véltozokra kapcsolando. A
kimeneteket kapcsoljuk az f}, halozat bemeneteire. Mindkét R-logika az R = 1 esetben 0-t ad
tovabb, ez pedig a kezdeti allapot kédja. Ha R = 0, a logikdk kimenetére a megfeleld
szekunder valtozo6 keriil, tehat €l a visszacsatolas. A 2.47.h abra mutatja az R-logikakkal
kiegészitett realizaciot.

Y1 ¥2 Z
1’,:0911 0 0 1 1 0 0 1 1
e 1 10 0110 0 1 1 0

X o] @@ a1 an
1 @D |7 ] 2] 1)

7= X +¥Y/ X+ R

o =Y X+ Y7 Yy + }’;}_'1_'

2.46 abra Az elso aszinkron feladat K tablai

X X
11— ] & O—L
Yl Z
L & b=
1 & o—
— 1
Y1 (9 & v
Y2 Of &

2.47.a abra Az elsé aszinkron feladat realizacioja a kezdeti allapotba valo beallitdas nélkiil
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2.47.b abra A realizacio R (RESET) kezdeti dallapotba allito logikakkal

2.5.2 A masodik aszinkron haldzat tervezési mintafeladat

Tervezziink kétbemenetii (X1, X2) , sorrendi ES” dramkort. A Z kimenet akkor és csakis
akkor 1, ha az X1 bemenet elobb all 1-re, mint az X2. A tervezést végezziik el a kovetkezo
dllapotot  eléallito  halozat kozvetlen visszacsatoldasaval, és S-R tarolokkal torténo
visszacsatoldassal is!

2.5.2.1 Elézetes, szimbolikus allapottabla (2.48 abra)

Ennél a feladatnal melldzhetjiik az idédiagramot, az elézetes szimbolikus allapottabla anélkiil
is megszerkeszthetd. A feladat specifikaciojabol egyértelmii, hogy a Z magas értékei csak az
1 1 oszlopban lesznek, de csak azokndl az allapotoknal, amelyek az 1 0-ban levd allapotokat
kovetik.

Az kezdeti allapotot (a) a 0 0 bemeneti kombinacidhoz vessziik fel. Ebbdl az allapotbdl az 1 1
bemeneti kombinacidra vald attérés nem megengedett, hiszen ebben az esetben két bemeneti
valtozo is értéket véltana, ezt pedig megtiltjuk. Igy az 1 1-hez tartozé kovetkezé allapot és a
kimenet értéke kozombds. A 0 1 és az 1 0 azonban megengedettek, mindkettore 0j allapotot
vettlink fel, és a hozzéjuk tartozé kimenetek természetesen 0-k.

A b és c¢ allapot sorainak kitdltésekor ismét célszerli eldszor a tiltott bemeneti
kombinaciokhoz tartozd bejegyzésekrdl gondoskodni. Ha a b allapotban 0 0 jelentkezik, az a
allapotba mehetiink vissza. Ha 1 1 jon, akkor egy 1j, a d allapotot vessziik fel, és Z-t tovabbra
is alacsonyan tartjuk. A ¢ allapotbol 0 0-ra a-ba mehetiink a Z = 0-val, 1 1-re viszont az 01 e
allapot bealltahoz a Z = 1 tartozik, hiszen teljesiilt a specialis ES feltétel, X2 az X1-t kovetéen
emelkedett magasra.

Most a két legutobb felvett allapotrol, d-r6l és e-rél kell gondoskodni. Egyikbdl sem
kapcsolhatunk 0 0-ra, de a0 1-reab /0, 1 0-raa c/ 0 j6 valasztds, hiszen az elébbi esetben
X1 lefut, igy a specialis-ES lehetdség tavolabbra keriil, a masodik esetben viszont fennmarad.
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N szimb.kiv.all. / kim,

™ 00 01 10 77
d @0 b/0 c/0 -/-
b a/0 @0 _/- 40
¢ a/0 (/0 e/l
d b0 /0 ()0
e b/0 c/0 (&)1

2.48 abra A masodik aszinkron minta-feladat elézetes szimbolikus allapottabldja

2.5.2.2 Osszevont, szimbolikus allapottabla (2.49 dbra)

A kozombos bejegyzések miatt finomitjuk a két allapot Osszevonhatdsagarol kimondott
kritériumunkat. Két allapot Osszevonhatd, ha bemend-kombinacionként megegyeznek a
specifikalt kimeneti kombinacidk, és a specifikalt kovetkezd allapotok.

Ennek alapjan a kdvetkezd parok vonhatdk ossze: ab, ad, bd, ce

Az Osszevont allapotok tehat : (abd), (ce). Jeldljik az (abd) Osszevont allapotot s1-gyel, a
(ce)-t s2-vel. Az Osszevont allapottabla sorainak kitoltésénél az eredeti tdbla k6zombds
bejegyzései okoznak gondot. Konnyen beldtjuk azonban, hogy mindig azt az Osszevont
allapotot kell beirnunk, amelyhez tartozo allapot az adott oszlopban, az Gsszevont allapot
eredeti allapotainak soraban szerepelt. Példaul: s1 soraban az 1 1 oszlopban s1-t irunk, mivel
az s1-hez tartozo allapotok specifikalt kovetkezd allapota a d, ami az s1-ben szerepel.

41 b}ﬂi | szimb.kov.4ll. / Kim,
akt. 41l 00 01 [0 /1

s Do Gho  s20 D0
52 $1/0 s10 - (20 621

2.49 abra A masodik aszinkron mintafeladat 6sszevont allapottabldja

2.5.2.3 A masodik aszinkron minta-feladat kédolt allapottablaja (2.50 dbra)
Mivel két allapot van, egyetlen szekunder valtozo elég a kdédolashoz. Nyilvanvald, hogy egy
szekunder valtozé esetén a kritikus versenyhelyzet probléméja fel sem meriil.
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™. bem
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2.50 abra A masodik aszinkron minta-feladat kodolt dllapottablaja

2.5.2.4 A masodik aszinkron mintafeladat f, és f; fiiggvényeinek lefedése (2.51 dbra)

xX10 0 1 1 x10 0 1 1
X201 1 0 X201 10
y” Y’

0 1) 0

1 i) 1 @

Y = XI1X2+Xx17"
Z=XIX2Y"

2.51 dbra K-tabldik a masodik aszinkron feladathoz

2.5.2.5 A specialis, sorrendi ES kapu realiziciéja R-logika nélkiil (2.52 dbra)

Y =XxX1X2+Xx17" Z=XIX2Y"

X1

X2 1P € P
O—

]

2.52 dbra A sorrendi ES kapu NES-NES realizdcidja

&

&

& p—-—» 1 bz

72



2.5.2.6 A specialis, sorrendi ES kapu realizaciéja R-logikaval (2.53 dbra)

Y = X1X2+XI7" Z=XIX2 1"
R
X1
——
&
X2 1D B
& p

1
e pd —
)

[

&

2.53 dbra A sorrendi ES daramkor R-logikaval kiegészitve

2.5.2.7 A masodik aszinkron feladat (a sorrendi ES halézat) realiziciéja S-R tirolokkal
A 2.54 abra mutatja az S-R tarolo vezérlési tablajat. Ennek segitségével kapjuk meg a
sorrendi ES aramkor S-R tarolos realizaciojanak vezérlési tablajat, ami a 2.55 dbrdn szerepel.
A 2.56 dbra a K-tablékat, a 2.57 dbra a realizacidt mutatja. Ez kezdeti allapot beallitas nélkiili
realizacio.

S R YV Y YWVoy S R
0 0 0 0 0 0 0 -
(0 0o 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 \7’[1 1 — 0)
1 0 o 1

[1 0 1 1

1 1 0 -

1 1 1 -

2.54 abra Az S-R tarolo vezérlési tablaja
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X1 X2 kodolt. kov.all. / kim.
™. bem.
k.akt.all. 00 0/ 10

/1
0 o )0 10 (00
! 0/0 00 (1o

vezérlési tabla:

X1X2

dhas 00 0/ [0 [ 1

k.akt.all.| S R S R S R S R
0 0 - 0 - / 0 | 0 -
/ 0 / 0 1 - 0 - 0

2.55 dbra A sorrendi ES kédolt dllapottabldja és vezérlési tabldja

S R
N7 0 1 1 X100 o0 1 1
X200 1 1 @ X200 1 1 0
N ¥
o 7 RS
1 — 2 1\l7 1]
Z
S=XIX2 X1 0 0 1 1
_ X2 0 1 1 0
=Y A
R=X1I P,
Z=XI1X271" 1

2.56 dbra A sorrendi ES S-R tarolos megvalésitasanak K tabldi

&P 1P

X2

S=XIX2 R=X1 Z=XI1X2Y"

2.57 dbra A sorrendi ES S-R tdrolés megvaldsitdsa kezdeti dllapot bedllitdsa nélkiil



A kezdeti allapot beallitdsat konnyli megoldani az S és az R bemeneteken. Ha az RST
(RESET) jelet felemeljiik, akkor az S bemenetre 0-t, az R bemenetre 1-et kényszeritiink, igy
allitjuk be az 'Y = 0 kezdeti allapotot.

2.6

RST
X1 ; X1 L
— S Y YA
I O—I_'C I & 1
4 ] —
X2 & R Y

2.58 dbra A sorrendi ES S-R tarolés megvalésitasa kezdeti allapotba valé bedllitdssal

SORRENDI HALOZATOK TERVEZESENEK FOLYAMATA

2.6.1 Szinkron szekvencialis halézatok tervezésének f6 1épései

1.

2.

A szimbolikus eldzetes allapottabla felvétele
Allapot-6sszevonas

Allapotkodolas

Osszevont kodolt allapottabla felvétele

Dontés az allapotregiszter flip-flopjainak fajtajarol
Vezérlési tabla felvétele

Vezérld jelek logikai fliggvényeinek lefedése
Kimeneti halézat logikai fiiggvényének lefedése

Kezdeti allapot beéllitasarol valé gondoskodas

2.6.2 Aszinkron szekvencialis halozatok tervezésének 6 1épései

1.

2.

3.

A szimbolikus eldzetes allapottabla felvétele
Allapot-6sszevonas

Allapotkodolas, a kritikus versenyhelyzetekre figyelemmel
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4. Osszevont kédolt allapottabla felvétele

5. Dontés: kozvetleniil visszacsatolt kombinacios halozat, vagy S-R tarolos
visszacsatolas

6. Szekunder valtozok lefedése, vagy a vezérlési tabla felvétele és a vezérld jelek
lefedése

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

8. Kimeneti halézat logikai fliggvényének lefedése

0. A kezdeti allapot beallitasa

2.7  SORRENDI HALOZATOK KEZDETI ALLAPOTANAK BEALLITASA

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

2.7.1 Szinkron sorrendi haléozatok kezdeti allapotanak beallitasa

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

Szinkron halozattervezési minta-feladataink megoldasaban a kezdeti allapot beallitasat
lehetéve tevo kiegészitések megtervezésekor kihasznaltuk a flip-flopok PRESET ¢s CLEAR
bemeneteit. A kezdeti allapot kodja példadinkban mindig csupa 0-bol allt, igy a flip-flopot
PRESET bemenetét 0-ra kapcsoltuk, és valamennyi CLEAR bemenetére rakapcsoltuk a
kezdeti allapotot kikényszeritd R (RESET) bemeneti jelet.

Ebben a pontban ezt a modszert altalanositjuk tetszdleges kezdeti allapot kodra. A 2.59 dbra
egy elképzelt flip-flop sorban (&llapot-regiszterben) két kiilonb6zd kezdeti értéki flip-flopot
mutat. Nyilvanvald, hogy a 0 kezdeti értékiieck CLEAR, mig az 1 kezdeti érté¢kiick PRESET
bemenetét aktivizaljuk az R jellel.

fof
Pr Pr
0! 7'
—D ol— —-D [
laE gk lax g
1 o 1
RESET 0’

2.59 abra A PRESET és CLEAR bemenetek felhaszndalasa a kezdeti allapot kodjanak
bedllitasara
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2.7.1.2 Beillitas az f, halozat kiegészitésével
2.7.1.2.1 Kiegészito halozat D tarolok esetén
A D flip-flopok esetén alkalmazand6 kiegészité halozatok igazsagtablai lathatok. A D’; olyan
flip-flop bemenete, amelyet 0-ba, a D’; olyan flip-flop bemenet, amelyet I-be kell allitani

kezdetben. Az igazsagtablak lathatok a 2.60 dbran. A 2.61. abra mutatja a segédhaldzatok
beillesztését.

L

D; RESET | Dj D; RESET | Dj
o 0 0 o 0 0
o 1 0 0o 1 1
10 1 10 1
11 0 11 1

S|

D RESET D = RESET

=
I

=D + RESET

2.60 abra A D tarolo kezdeti allapot beallitasahoz sziikséges igazsagtablak és az egyszerii
realizalt logikak algebrai kifejezései

RESET

§.‘LI£ g_r_:; o

o

2.61 abra A kiegészito halozatok beillesztése D flip-flopok kezdeti allapotainak beallitasara
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2.7.1.2.2 Kiegészito halozat J-K tarolok esetén (2.62, 2.63 abrdak)

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

2.62 abra. J-K flip-flopok kezdeti allapot beallito kiegészito halozatainak igazsagtablai

B B~ B~ B
S o 8 |3 0j
E|D—DJ 0 0 - o J 0 E,;J
e E 2 ¢ K2
(J; CLK o CLK
C C
KH ; KH j
' . CLOCK

[ | — [ e

2.63 abra J-K flip-flopok kezdeti allapotainak beallitasa a kiegészito halozatokkal
2.7.2 Aszinkron halézatok kezdeti allapotanak beallitasa

2.7.2.1 Kozvetleniil visszacsatolt kombinacios halézattal megvaldsitott aszinkron halozat
kezdeti allapotanak beallitasa

Szekunder valtozonként felhasitjuk a visszacsatolast, €s beillesztiink egy-egy olyan kiegészitd
halozatot, amely RESET =0’ esetén a kiszamolt szekunder valtozo értéket, RESET =1’
esetén a kivant kezdd értéket (0-t vagy 1-t) helyezi a megfeleld kimenetre. Jeldljiik ezt a
kimenetet Y -val. A kezdeti allapotot beallito segéd halézatok igazsagtablai és logikai
megoldasai lathatok 2.64 abran.

Gondolnunk kell arra, hogy a kezdeti allapotot beéllit6 RESET jelnek 6nmagdban garantalnia
kell, hogy a kezdeti allapot megjelenik a kombinacios haldzat, illetve az S-R tarolok
kimenetén. Azt azonban, hogy ez a RESET jel eltiinése utan stabilan meg is maradjon, azt a
bemeneti kombinaciot kell alkalmazni, amelyre a stabil kezddallapotot eldirtuk.
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Y; RESET | Y Yj RESET | Yj
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
10 1 10 1
1 1 0 1 1 1
Yi" =Y; RESET Y{ - Yj +RESET
=Y; +RESET ~Y] RESET

2.64 abra. Kozvetleniil visszacsatolt aszinkron halozat kezdeti allapotanak bedllitasa

2.7.2.2 S-R tarolokkal visszacsatolt aszinkron halézatok kezdeti allapotanak beallitasa
A 2.65 é4bran az igazsagtablak, a 2.66 abran a realizacid lathatdo. Az i indexii S és R
bemenetl taroldt 0-ba, a j indexii S és R bemeneti tarolot 1-be kell allitani.

S; RESET S5 Rj RESET Rj
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
S RESET S J* Rj RESET R}
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

2.65 abra Az S-R taroloval visszacsatolt aszinkron halozat kezdeti dllapotanak beallitasa:
igazsagtablak

79



|
&
=
=
L
|
=
]
'II

2.66 dbra Az S-R taroloval visszacsatolt aszinkron halozat kezdeti allapotanak beallitdsa :
segéd-halozatok beillesztése

FELADATOK SZINKRON SORRENDI HALOZATOK TERVEZESERE

1. Két-bemenetii (X1, X2) és egy-kimenetii (£) szinkron sorrendi hdl6zatunknak a kimenetén
I-el jeleznie kell, ha egymas utan kétszer egymassal ellentétes bit-értékti ( 01 vagy 10 )
kombindci6 érkezik érkezik a bemenetekre. Csak Preset és Clear bemenetekkel is rendelkezd
J-K taroldink és NAND kapuink, valamint invertereink vannak. Tervezziik meg a hal6zatot a
kezdeti allapot beéllitasaval egyiitt.

2. Két-bemenetli (X1, X2) és egy-kimenetli (£) szinkron sorrendi halézatunknak a kimenetén
I-el jeleznie kell, ha egymas utdn kétszer egymassal egyezd bit-értéktt ( 00 vagy 11 )
kombindaci6 érkezik a bemenetekre. Csak Preset és Clear bemenetekkel is rendelkezd J-K
taroloink és NAND kapuink, valamint invertereink vannak. Tervezziik meg a halozatot a
kezdeti allapot beéllitasaval egyiitt.

3. Tervezzen szinkron héalézatot Preset és Clear bemenetekkel rendelkez6 D flip-flopokkal a
megadott dllapotgraf szerint. Az allapotokat a grafban kddoltan adtuk meg.

4. Vizsgaljuk meg a 2.37 abra szerinti Moore-tipusu szinkron szekvencidlis halozat Z
kimenetének realizaciojat! Van-e tovabbi, nem kihasznalt egyszerusitési lehetdség?
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RESET

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

FELADATOK ASZINKRON SORRENDI HALOZATOK TERVEZESERE

1. Kombindciés halézat visszacsatolasaval tervezziink olyan két-bemenetli sorrendi
aramkort, amely az XI = 0 X2 = 0 alaphelyzetben a kimeneten Z = I ¢értéket ad, és a
mikddtetés sordn azt csak akkor valtoztatja 0-ra, ha X2 fennmaraddsa mellett XI 0-ra
valtozik. A kezdeti allapot beallitasat nem kell megoldania.

2. Kombinacids halozat visszacsatolasaval tervezziink olyan két bemenetli ES aramkort,
amely csak akkor ad a kimenetén 1-et, ha eldszor az XI bemenet, azutan az X2 bemenet
emelkedik 1-re Az kezdé allapot beallitasarol nem kell gondoskodnia!

3. Kombinacids halozat visszacsatolasaval tervezziink olyan két bemenetti &ramkért, az
X1=1,X2=0 bemenetre ad a kimenetén I-et, de csak akkor, ha el0szor az X1 bemenet all
be, majd azutdn az X2 bemenet. Az kezd6 allapot beallitasarol nem kell gondoskodnia!

4. Kombinaciés halozat visszacsatolasdval tervezzilk meg azt az egy bemenetii és egy
kimenetii  aszinkron halozatot, amely az X bemenet minden masodik felfuto-élére
ellenkezdjére valtoztatja a Z kimenet szintjét, amelynek alapallapota az X = 0 esetben Z = 0.
A kezddallapotot egy R jellel kell beallitani.
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5. Kombinacids halozat visszacsatoldsaval tervezziink olyan két-bemenetli sorrendi
aramkort, amely az XI = I X2 = I alaphelyzetben a kimeneten Z = 0 értéket ad, és a
mikodtetés soran azt csak akkor valtoztatja I-re, ha XI fennmaraddsa mellett X2 0-ra
valtozik. A kezddallapotot egy R jellel kell beéllitani.

2.7 ALLAPOT-OSSZEVONASI MODSZEREK
2.7.1  Allapot-6sszevonas teljesen specifikalt szimbolikus elézetes allapottablan

2.8.1.1 Az 6sszevonhatdsag feltétele

Altalanos megfogalmazast adunk arra, mikor tekinthetiink két szimbolikus allapotot
Osszevonhatonak egy teljesen specifikalt eldzetes, szimbolikus allapottdblan. Teljesen
specifikalt az allapottabla (7SH) akkor, ha nem tartalmaz egyetlen ,k6zO0mbds” bejegyzést
sem.

Két dllapot a TSH dllapottabldajan nem megkiilonboztetheté (NMK), ha a két dallapotbol
elindulva barmely bemeneti sorozatra ugyanazt a kimeneti sorozatot latjuk.

Ebbdl a magatol értet6dé definiciobol kiindulva bizonyithaté, hogy két allapot
osszevonhatd, ha a két dllapothoél barmely bemeneti kombindciora adott kimeneti
kombinaciok megegyeznek, és NMK dllapotokra vezetnek.

2.7.1.2 A nem-megkiilonboztethetoség, mint binaris relacio
Ha a TSH NMK allapot-parjait megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy az NMK par-
alkotas, mint RELACIO

o reflexiv

e szimmetrikus

e tranzitiv

A reflexivitas jelentése az a trivialitas, hogy egy szimbolikus allapot sajatmagatol nem
kiilonboztatheté meg, azaz
a=a

Szimmetrikusak azok a binaris relaciok, amelyere igaz, hogy amennyiben

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

Tranzitiv relaciok esetén igaz, hogy amennyiben:
a=b és b=c, akkor teljesiil az

a=cC is.
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Magatol értetddd, hogy a nem-megkiilonboztethetdség reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv. Az
ilyen relaciokat ekvivalencia-tipusi reladcioknak nevezziikk. Szokds a TSH-n ezt a
tulajdonsagot allapotekvivalencidnak is nevezni, azaz az NMK éllapotparok tagjait
ekvivalenseknek mondjuk.

A nem-NMK (MK), azaz a megkiilonboztethetd allapot-parok tagjait antivalens allapotoknak
nevezzik.

Az éllapot-0sszevonas szempontjabol fontos tétel, hogy agy adott halmaz elemein értelmezett
ekvivalencia-tipusu relacio a halmazt diszjunkt részhalmazokra bontja fel. Igy az allapot-
ekvivalencia az TSH éallapothalmazat olyan, k6zos elemeket nem tartalmazé részhalmazokra
bontja fel, amelyek az Osszevont allapothalmazt alkotjdk. Ezt szemléletesen mutatja a 2.67
abra, amelyen a diszjunkt (k6zos elemek nélkiili) részhalmazok egyikében két tetszéleges
allapotbdl lathatjuk az x1 és xj bemeneti kombinéciokra torténd elagazdsok szemléltetése. A
lényeg, hogy bemend-kombinacionként azonos részhalmazba éagaznak el az ekvivalens
allapotok.

Az ekvivalencia kimutatasara allapottabla alapjan paronként kell vizsgalnunk az ekvivalencia
vagy antivalencia tényét.

Az alkalmazott jelolések a kovetkezok:

-a=b :aésbekvivalensek

-a<>b:aésb allapotok antivalensek

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

A feltételes ekvivalenciat magaval a feltétellel jeloljiikk. Példaul, ha a jelolés a kovetkezd
felsorolas : (ab, c¢d . . .) akkor az a két allapot, amelyekre ez vonatkozik, feltételesen
ekvivalensek, azaz csak akkor ekvivalensek, haa=b és c =d.

2.67 abra Elagazasok ekvivalens dllapotokbdl

2.7.1.3 Lépcsos tabla az allapotok paronkénti vizsgalatara

Ha egy halmaz n elembdl all, akkor egy nx n méretli négyzetracs négyzeteibe bejegyezhetjiik
egy bindris relacio teljesiilését, nem teljesiilését, vagy a teljesiilés feltételeit. Ha a relacid
szimmetrikus, elég ehhez az 4tl6 menté felezett négyzetracs tabla, amit jellegzetes alakjarol
1épcsds tablanak neveziink.

A 1épcsOs tabla formaja egy al,a2, ... an elemhalmaz esetén a 2.68 abran lathato:
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az(aj aj) ill.{aj aj) elempaira
a3 vonatkozo bejegyzés

an

a1 az2 ... aj ... A1

2.68 abra A lépcsos tabla strukturdja

A 1épcsOs tablas allapot-Osszevonas természetesen nem all meg a paronkénti ekvivalencia
megallapitdsdnal. Ha a tranzitivitast a megallapitott allapot-parok kozott érvényesitjiik, akkor
kialakulnak a maximdlis ekvivalencia osztalyok, azaz azok a diszjunkt allapot-halmazok,
amelyeknél nagyobbakat mar nem lehet talalni. Igy valamennyi éallapot bekeriil egy
elvivalencia-osztalyba, és nincs egyetlen olyan allapot sem, amely egynél tobb osztalyba
bekeriilne.

2.8.1.4 Mintapélda megoldasa lépcsds tablan

Tekintsiik a 2.69 dbra szerinti elézetes szimbolikus allapottablat. Ennek alapjan késziil el az
elso lépcsos tabla, amely az 4bra jobb oldalan lathatd. Kitoltésekor a kovetkezé modszert
alkalmazzuk:

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

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

- Ha a kimeneti értékek bemeneti kombindcionként megegyeznek, de a kovetkezd
allapotok legaldbb egy bemeneti kombindcional eltérnek, akkor feltétel bejegyzés
keriil a keresztezési cellaba. Egynél tobb eltérés esetén a rész-feltételek és kapcsolatba
kertilnek.

Példaképpen nézziink meg néhany bejegyzést. Az els6ként vizsgalt (a b) parrdl azonnal
megallapithaté az antivalencia, hiszen mind az X = 0-ra, mind az X = 1-re mas ¢és mas
kimeneti szintet ad a tabla.

Ugyanakkor az (ac) par vizsgalatakor a kimenetekkel nincs baj, de a kovetkezd allapotok (a,c)
¢s (d b) ugyan nem azonosak, de ekvivalensek még lehetnek! Sot az (a ¢) ekvivalenciajahoz
feltételként az (a ¢) feltételt beirni tautologia, tehat csak a (b d) parost irjuk be. A (b d)
ekvivalencidja a tautologia, illetve a reflexivitas miatt azonnal megallapithato.
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X=10 X=1
a c/0 b/1
b d/1 e 0
C a’'o d’1
d b/1 €0
e e/ a/l

2.69 abra Elozetes, szimbolikus allapottabla és a hozza tartozo elso lépcsos tabla

<

bd | <>

<zl z o=

ah ad

ce e a6 <
a b [ d

A masodik lépcsos tablat az els6bdl kiindulva alkotjuk meg a kovetkezd szabéalyok alapjan:
A 2.70 abra baloldala a kiindulasi /. lépcsds tabla, a jobboldali az ebbdl eldallithato 2.

1épcsds tabla.

- Minden egyes antivalencia-bejegyzés kovetkezményeit érvényesitjiik a tdblan. Azaz,
ha két allapot antivalens, ¢és kettejiik ekvivalenciaja két masik allapot ekvivalencia-

feltételeként szerepel valahol, oda antivalens bejegyzést kell tenniink.

- Ezutan ezeket a masodik-generacids antivalencia bejegyzéseket is érvényesiteni kell,
¢s mindezt addig kell ismételni, amig érvényesitetlen antivalencia-bejegyzés van a

tablan.

P¢ldak a 2. lépcsos tabla megszerkesztésébol: Az (a b) antivalencidjanak kdvetkezménye
az (a e) par antivalencidja, az (a d) antivalenciaé pedig az (e ¢) antivalencia. A (b d)
ekvivalencia lehetové teszi az (a ¢) ekvivalenciat.

b |<>

c | bhd | <=

d <~ | = |<>

e a'ée s |Me | <>
a b C d

2.70 abra Az elsé és a masodik lépcsds tabla

b | <>

C = <

d|<7 | = |<=

e |Z7 |« <<z
a b c
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Példankban a 2. tabla mar kizarélag ekvivalencia és antivalencia bejegyzéseket tartalmaz, igy
az ekvivalens parok és a tranzitivitas figyelembe-vételével a maximalis ekvivalencia-
osztalyok konnyen kialakithatok. (2.71 dabra)

a = €
b | <>
h = d
C = o=
d|<= | = |«=
(acy (bd) (e
e | <7 |os g <>

2.71 abra

Kiolvashatjuk az Osszes ekvivalens part. A kovetkezd maximalis ekvivalencia-osztalyokat
kaptuk :

(ac),(bd),(e)

2.8.1.5 A mintapélda 6sszevont allapottabliajanak szerkesztése

A maximalis ekvivalencia-osztalyokat allapotoknak tekintjiik, és valamennyire egyenként,
bemeneti-kombindcionként eldirjuk a kdvetkezd allapotot azzal, hogy megnézziik, az eredeti
allapottdbla valamely ebbe az osztilyba tartozo allapotanak kovetkezd allapota melyik
osztalyba tartozik. A kimeneteket hasonldan rogzitjiik.

Példankban az 6sszevont allapotok jeldlése:

(ac)—>sl
(bd)->s2

(e) =>s3
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X=0 X =
a c/ 0 b/1
b d’l e/ X=0 X=1
o -
¢ 0 4/1 s1| s1/0 $2/1
a| b/l €/0 2 | s21 $3/0
& e/ 0 9.1 %3 530 511

2.72 dbra Az osszevont dllapottabla szerkesztése az dsszevonas és az elozetes alapjan

2.7.2  Allapot-6sszevonas nem teljesen specifikalt szimbolikus el6zetes allapottiblan

2.8.2.1 Allapot-kompatibilitis nem teljesen specifikalt allapottablin

Egy nem teljesen specifikalt szimbolikus elozetes allapottablaval megadott halozat (NTSH)
adott allapotdhoz tartozo specifikacios bemeneti sorozat az, amelyre a halozat minden
dllapotatmenete és kimenete specifikalva van.

Két szimbolikus allapot az NTSH adllapottablajan csak akkor megkiilonboztetheto, ( MK), ha
létezik legalabb egy olyan specifikalt bemeneti sorozat, amely mindkét dllapotra érvényes és
amelynek legaldbb egy elemére mas kimeneti kombindcio adodik.

Ha ilyen specifikdcios bemeneti sorozat nem létezik, a két allapot NMK.
Az NTSH allapot-parjaira érvényes NMK binaris relacio a kovetkez6 tulajdonsagokat mutatja:

o reflexiv
o szimmetrikus
® nem tranzitiv

Az ilyen relaciokat kompatibilitas-tipusu relacidknak nevezzilk A NTSH allapot-parjaira
fennalld6 NMK tulajdonsagot roviden kompatibilitasnak, illetve a par tagjait kompatibilis
allapotoknak fogjuk nevezni.

A kompatibilitas elégséges feltételei:
- Ha nincs olyan bemeneti kombindcio, amelyre mindkét allapotbol specifikalt
kovetkezo dllapot és specifikalt kimenet lenne az allapottablan, ha pedig

- létezik minkét allapotra specifikalt kimeneti kombindciot és kovetkezo dllapotot
definialo bemeneti kombindcio, akkor arra a két dllapothoz tartozo kimeneti
kombinaciok megegyeznek, és a két  dllapothoz tartozo kovetkezo allapotok
kompatibilisek.

Az el6z6 fejezetben megismert 1€pcsds tablanak természetesen a kompatibilitas vizsgalatakor
is fontos szerep jut. A kdvetkezd jeldléseket fogjuk alkalmazni a tablazat cellaiban:

a~b : aés b dllapotok kompatibilisek

a/~b : aés b dllapotok nem kompatibilisek
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Feltételes kompatibilitas : ab, c¢d . . . az a két dllapot, melyekre ez a bejegyzés vonatkozik,
feltételesen kompatibilis, azaz csak akkor kompatibilis, ha a~b és c~d. . .

2.8.2.2 A kompatibilitasi osztalyok zdrf halmaza

A fenti kompatibilitdsi reldacio az dllapothalmazt nem diszjunkt, osztalyokra bontja, azaz
lehetnek az osztalyoknak kozos elemeik is. Egy ilyen osztaly valamennyi lehetséges allapot-
parjara fennall a kompatibilitds. Ezek az osztadlyok akkor maximalisak, ha tovabbi elemek
egyetlen osztadlyba sem vonhatok be.

Belathatd, hogy a maximalis kompatibilitasi osztalyok zart halmazt alkotnak.

A kompatibilitasi osztalyok egy adott halmaza zart, ha a halmazban szereplé barmelyik
osztaly tetszoleges két allapotabol kiindulva minden olyan bemeneti kombindciora, amely
mindkeét allapotbol specifikalt kévetkezo dllapotot ir elo, a kovetkezé allapotok is egyiitt
szerepelnek a halmaznak legalabb egy osztalyaban. A 2.73 abra a zartsagot szemlélteti. A

bal felsé osztalybol két allapotot ragadtunk ki. Ezek koziil az egyik utod-allapota az X;
bemeneti kombinacidra két masik osztaly kdzos részében van, de ezek koziil az egyik osztaly

azonos azzal az osztallyal, amelyben a masik allapot Xj-re adott utodja helyezkedik el.

2.73 abra A kompatibilitasi halmazok zartsagdanak szemléltetése

2.8.2.3 Kevesebb, vagy kisebb elemszamu zart kompatibilitasu osztalyok keresése.

Az NTSH allapottablan végzett allapot-Gsszevonds f6 nehézsége az, hogy a 1épcsds tabla
alapjan felvett maximalis kompatibilitasi osztdlyok halmazan kiviil még mas, esetleg
kedvezObb zart osztdly-halmazok is lehetnek. Ezért a maximalis kompatibilitasi osztalyok
halmazat feliilvizsgaljuk, ¢és megprobaljuk a zartsag €és az dllapotok teljes lefedésének
fenntartasa mellett egyszeriisiteni. Ez utdébbi, marmint a teljes lefedés azt jelenti, hogy minden
allapotnak szerepelnie kell legaldbb egy osztalyban. A egyszerisités lehet az osztdalyok
szamanak csokkentése, vagy az osztalyok elemszamanak csokkentése.
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ELJARAS A LEGKEVESEBB, LEGKISEBB ELEMSZAMU KOMPATIBILITASI
OSZTALYBOL ALLO ZART HALMAZ ELOALLITASARA

1. A lépcsos tablabol kialakitott maximalis kompatibilitasi osztalyok koziil valasszuk ki a
leheto legkevesebbet, ugy, hogy az elozetes allapottabla minden dllapota legalabb egy
osztalyban szerepeljen.

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

3.Vizsgaljuk meg, hogy a tobb osztalyban szereplé dllapotok egyes osztalyokbol valo
elhagyadsaval zartta teheto-e a halmaz.
- Ha igen, tegyiik ezt meg, és ugorjunk a 4.-re.
- Ha nem, ,,csinaljuk vissza” , és egészitsiik ki a halmazt a zartsagot biztosito
osztalyokkal

4. Hagyjuk el az osztdalyokbol a zartsag fenntartasaval elhagyhato dllapotokat.
2.8.2.4 Az 6sszevont allapottabla szerkesztése
Az 6sszevont allapottabla szerkesztése elvi nehézséget nem okoz. Egy egyszeri alkalmazési

példan illusztraljuk az eljrast.

2.8.2.5 Példa NTSH allapottablazaton torténé allapot-osszevonasra.

N szimb kov.all. / kim,
00 01 10 W,
d @0 b/0 c/0 -/-
b a’0 @0 _/. 40
c a0 -/- (c)/0 e/]
d -/ b0 c/0 @ 0
e -/~ b/0 c/0 @1

2.74 abra NTSH dllapottabla, az dallapot-6sszevonas bemutatdsara
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b |~ kompatibilis parok:

) (ab).(@c).(ad), (ae) (bd), (ce)
¢ |~ H - maximalis kompatibihitas: osztalyok:
¢l =r=|1=r= (abd).(ace)

2.75 abra A maximalis kompatibilitasi osztalyok megkeresése lépcsos tabla segitségével

A 2.74 és 2.75 abrak 1épcsos tablabol kapott maximalis kompatibilitasi osztalyaibol elinditva
a leirt eljaras szerinti vizsgalatokat, azonnal belathatd, hogy ha barmelyik osztalyt elhagyjuk,
allapotok maradnak lefedetleniil, tehat marad a ko6zos allapotok elhagyasaval valo
kisérletezés. Két zart osztdlyhalmazt kaphatunk igy, az (a b d), (c e), és a (a c e), (b d)
osztalyhalmazokat. Az elsé osztalyhalmaz zartsagarol az allapottabla alapjan
meggy6zddhetiink, és belathatjuk, hogy az (a b d) minden eleme bemeneti kombinaciénként
ugyanabba az osztalyba képzddik le, illetve ez a (c e) osztaly elemeire is igaz. Hasonloan
bizonyithaté a mdasodik osztidlyhalmaz zartsaga is. Ebbdl az kovetkezik, hogy a példanak
kétféle allapot-Osszevonasa is j6 megoldashoz vezet.

Mindezek alapjan két dsszevont allapottablat szerkeszthetiink, (2.76 abra) és nekilathatunk a
kodolt allapottabla megszerkesztéséhez és a realizacidhoz.

Példank egyik megoldasaban egyébként felismerhetjiik a mar megvaldsitott specialis sorrendi
ES aramkoriinket. Ezuttal egy masik, a korabban bemutatottol eltéré megoldast is talaltunk.

0001|1011 0001 10|11
a B
s1 bED/0|ED/0|s2/0 |SD/0 |51 <[5D/0 | s2/0 (51/0(sD/1
( e
g2 $[s1/0 | s1/0 (200|271 |2 "s1/0 (G270 |s1/0 {5200

2.76 dbra Sorrendi ES két lehetséges dllapot-osszevondssal

2.8.3. Osszefoglalas az allapot-6sszevonasi médszerekrol

a. Allapot-Gsszevonds teljesen specifikalt elézetes dallapottablabol:

1. Az ekvivalens ¢és antivalens allapot-parok megkeresése 1épcsds tabla
segitségével

2. A maximalis ekvivalencia-osztalyok meghatarozasa

3. A maximalis ekvivalencia-osztalyoknak megfeleld allapotokkal az 6sszevont

allapottabla elkészitése.
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b. Allapot-6sszevonds nem teljesen specifikdlt elézetes dllapottdbldbil:

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

2. A 1épcsods tabla alapjan a maximalis kompatibilitasi osztalyok megkeresése
3. A kompatibilitdsi osztalyok legkedvezdbb zart halmazainak megkeresése
4. A legkedvezdbb zart halmaz osztalyainak egy-egy allapotot rendelve az

Osszevont allapottabla szerkesztése

2.9  ALLAPOT-KODOLASI MODSZEREK

Az éllapot-kodolasi modszerek bemutatasakor élesen szét kell vélasztani a szinkron és
aszinkron eseteket. Mas a cél az egyiknél, mas a madsiknal. Szinkron halézatnal nincs
versenyhelyzet veszély, igy az allapotkddolas arra irdnyul, hogy a legegyszeriibb strukttrat
alakitsuk ki. Aszinkron halozatok esetében viszont legfontosabb cél a kritikus verseny-
helyzetek elkeriilése.

2.9.1 Szinkron halézatok allapot-kédolasi modszerei

2.9.1.1 A szomszédos allapot-kodok valasztasanak elvei

Belathatd, és a gyakorlati tervezés soran tapasztalhato, hogy az f, halozat egyszeriisitésére
jotékony hatassal vannak a kovetkezd allapot-kod viszonyok.

- Egyszeriibb lesz a halozat, ha egy adott dllapot kovetkezé allapotainak kodjai bemeno-
kombinacionként szomszedosak.

- Ugyancsak elény0s, ha azok az dllapotok, amelyek valamely adott allapotnak az
elodei bemend-kombinacionkent szomszédos koduak.

A 2.77 abra bemutatja a szomszédos kddolast kifejezd allapotgrafon részletet. Az abra jobb
oldalan egy eldzetes allapottabla lathatd, amelyen megkisérliink szomszédos allapot-kddokat
talalni.

X kiv.allapot

()& () P,
_ a c d
X

xIX ° P b a e
xq Xq C a b
d c e

/D =]
- 5 e a b

2.77 abra Szomszédos allapot-kodok és egy elozetes allapottabla

91



A feltételek egyiitt nyilvanvaléan nem mindig teljesitheték Ellentmondéds esetén az
egyszerlibb megoldasra vezet6 feltétel teljesitését kell elonyben részesiteni.

Mivel a K-tablan a szomszédossag elénydsen szemléltethetd, a szekunder valtozok szamdnak
megfeleld méretli K-tablan abrazolhatjuk a feltételek szerint valamilyen mértékben teljesitett
kovetelményeket, és az allapotkodokat egyszertien kiolvashatjuk.

Mindkét esetet szemléltethetjiik a 2.78 és 2.79 abrakon.

egy kizis kiv.allapot
egy 1-es kodi szek.valtozéja

=\

T

\_J

‘-\——____-.

A=

két szomszédos __J(
szele.valt, komb \/

Demeneti Kombinaciok

szeknnder viltoro ombindciok

2.78 abra Szomszédos dllapotok kozos kovetkezo allapottal

Kozos elod
allapot

\ (RA killonbdzé utod allapotok

\’ s egvforma értéki szek. valtozoinak
| — egyforma K-tablaii

szekunder viltoro kombindciok

pemenets kombindaciok

2.79 abra Szomszédos kodu allapotok kozos eloddel
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A példa szerinti allapottablat a 2.80 dbran lathaté formaba dolgozzuk 4t, azaz elkészitjiik az
allapotok utddjait és az allapotok elddeit bemutatd tablazatokat.

allapotok utodok
X=0 X=1

a C d

b a e

c a b

d C e

e a b

allapotok el6dok

X=0 X=1

a b,c,e

b c,e

C a,d

d a

e b,d

2.80 abra Utodok és elodok a 2.77 abra allapottablaja alapjan

A 2.81 dbra mutatja az allapotkddok optimalis elhelyezését.

Kiizis utodja van X = Ora: Szomszédos kédok:

b.c mifudkettd  Kazds vtod  Kogds elid
h1e — a,d c,d
c'e b,c
' b,d
a,d !
b,e
Kizis utodja van X = 1-re: c.e
b,d
c, :
: Aty 0 1 1
Q2 :
3 ] 1 1 ]
Kazis elodje van X = (-ra: Q
cd 0 e | b |
Kozis elodje van X = 1-re 1] ¢ (4 4 |

2.81 abra Az dllapotok elhelyezése K tablan, az elonyos szomszédossdagok legnagyobb aranyu
biztositasara
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a 111 5 X D, D, D,
b 010 ‘
¢ 001 /U% 0 1
d o011 al111/001 o011
e 000 blo1o|/111 000
100 cloorf111 o010
110
101 dl o11/001 000
el 000|010 111
100 [——— ——-
110 |___ ___
101 |——=  ——-

2.82 abra Az allapot-kod és a kodolt dllapottabla

A 2.82 abra a kodolt allapottablat, a 2.83 abra pedig a realizacidé K-tablait mutatja.

Q3 Q3
0 1 1 0
Q1Q2 P L Q1Q2 0 1 1 0
00 1 bJ o0 (1)1 1] 1)
1

Q3
x 0 f : 1
oo~ 0
00 w (1)
01| 1 1
1 | =T1 @D
10| - m - =

2.83 abra A realizacio K-tablai



2.9.1.2 A szekunder valtozok csoportositasa: Onfiiggé csoport keresése

Tegyiik fel, hogy egy megvalositott szinkron szekvencidlis halozat szekunder valtozoinak
halmazat k szamu csoportra osztjuk, és ennek megfeleléen ujra jeloljiik azokat a
kovetkezdképpen:

(QII) Q12)- o -anb )9 (QZI) Q22’ LI °Q2n2)9 LI (ka QkZ’ o 'ank)

Az 2.84 dbran mutatjuk be, hogyan abrazolhaté a halézat (ij formdjadban a csoportositas
figyelembevételével.

+ 1. .41 --Zm

F

2.84 abra A szekvencidalis hadlozat strukturdja a szekunder valtozok csoportositasaval

Az é4bra szerinti struktira-megfogalmazas azt hangsulyozza, hogy valamennyi szekunder

valtozo-csoporthoz tartozé f), fiiggvény-részekre valamennyi csoport tarolo-bemenetei vissza
vannak csatolva.

2.9.1.2.1 A szekunder valtozok csoportositiasa alapjan definialt ekvivalencia relacié és a
komponensekhez rendelt II; particio

Ragadjuk ki az i. szekunder valtozo csoportot. (A rovidség kedvéért a szekunder valtozo
csoportok flip-flopjait és a hozzajuk tartozo f,, ; halozatokat egyiitt komponensnek nevezziik).
Vezessiink be az allapothalmazon egy binaris relaciot. Ez a relacidé akkor alljon fenn két
allapot kozott, ha azokat az i. csoport egyforman kodolja, azaz nem kiilonbozteti meg.
Belathat6, hogy ez a relacido ekvivalencia-tipust, tehat az dllapothalmazt diszjunkt
részhalmazokra bontja. Az is nyilvanvalo, hogy a részhalmazok (osztalyok) szdma azonos az
i. csoport altal megkiilonboztetett allapotok szamaval, azaz azonosithatok az i. komponens
allapotaival.
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Vezessik be e felbontas jelolésére a II; jelolést, amit az i. szekunder valtoz6 csoport
osztalyait.
Példaul az (a, b, c, d, e, f g) dllapothalmaz egy particidja a kovetkezo:

IT=( (a, d, e),(b, o),(f), (8))
Kitiintetett particiok a ITy, ésa II,
Iy = ((a), (b), (c), @), (&), (), (8))
II;=((a,bcdefg))
Bizonyithato, hogy az 6sszes komponens particio metszete a 11 .

2.9.1.2.2 A komponensekhez tartozo kornyezeti particio

Valamennyi II; partici6 mellé rendelhetd egy masik partici6 is, amely az i komponens
kornyezetét irja le, pontosabban ezt az a bindris relacio hozza létre, amely egy osztdilyba
sorolja mindazon dllapotokat, amelyeket az i. komponensre kapcsolodo szekunder valtozok
egyforman kodolnak. Nyilvanvalo, hogy ennek a kornyezeti particionak a finomsaga attol
fiigg, hogy az i. komponensre kapcsol6dd szekunder valtozok koziil mekkora azoknak a
szdma, amelyek kimaradnak a bemenetek koziil. Konnyen beldthat6 az is, hogy amennyiben a
halézat valamennyi szekunder valtozdja rakapcsolodik az i. szekunder valtozod csoport
bemenetére, ez a kdrnyezeti particid a legfinomabb, azaz I1,.

2.9.1.2.3 A komponensekhez rendelt particio-parok

Valamennyi komponenshez hozzarendelheto a (ILK, II;) particio kettds, amelyek egyiittesen
azonositjiagk a mind az i. komponens dllapotait, mind az i. komponens kérnyezetének
dllapotait.

Ennek a parosnak specialis tulajdonsdga van, Nevezetesen:

A IT¥ egy tetszdleges osztalydhoz tartozé dllapotok kévetkezd dllapotai bemeneti
kombindcidnként a Il; azonos osztdalyaban vannak.

Ha az dllapothalmaz két particioja kozott ez a tulajdonsag fennall, akkor a két particio fentiek
szerint rendezett kettosét particio-pdarnak nevezziik.

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

A particio-par alapvetd tulajdonsagat konnyen magatol értetddévé tehetjiik. Ez abbol
kovetkezik, hogy a kornyezeti particio egy osztalydhoz tartozo allapotokat a komponens nem
tudja megkiilonboztetni, tehat sziikségképpen ugyanarra a bemeneti kombinacidra csak

crer

valaszolni.
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2.9.1.2.4 Helyettesitési tulajdonsaga particié

Az éllapothalmaz azon particidit, amelyek onmagukkal particio-part alkotnak, helyettesitési
tulajdonsagu particioknak nevezziik. A helyettesitési tulajdonsagu particio (H7) tulajdonsagait
szemlélteti a 2.85 dbra.

_ | T

2.85 abra Helyettesitési tulajdonsagu (HT) particio szemléltetése

Ha egy komponens olyan, hogy a hozza rendelt particio-par azonos particiokbol all, akkor ez
azt jelenti, hogy a komponensre csakis sajat szekunder-valtozok vannak visszacsatolva, a
tobbi komponensrél egyetlen-egy sem. Ez azért elényds, mert a komponensek kozotti
Osszekottetések szama jelentdsen kisebb lehet, mintha minden egyes komponens minden
egyes komponenssel Osszekdttetésben lenne. Azokat a szekunder valtozokat, amelyek csak
egymassal allnak kapcsolatban, dnfiiggd szekunder valtozoknak nevezziik.

Ez adja a kovetkezOkben ismertetendd allapotkddolési eljaras alapelvét: Keressiink olyan
allapothalmaz particiokat, amelyek nem trivialis HT particiok, mint a Il és a IT;, és tartozik
hozzajuk egy olyan masik particio is, amellyel alkotott metszetiik a I1,-t adja. Ha taldlunk
ilyen HT particiokat akkor ezek mindegyike egy Onfiiggd €s egy nem-Onfiiggd szekunder-
valtozo halmazt definial. Ezek koziil valasszuk azt, amellyel a realizacio egyszeriibb.
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2.9.1.2.5 Egy HT-particios allapotkédolasi példa
Végezziink HT-particios allapotkodolést a 2.86 dbra szerinti allapottabla alapjén:

X kév.allapot
akt: i
all, 0 1
2 c d
b a e
c a b
d C e
e a b

2.86 dbra Allapottibla HT particiés dllapotkédolishoz

A HT particiok keresését 1épcsOs tablan végezziik. Eloszor kitoltjiik a 1épcsds tabla cellait,
milyen parositasi feltételek kovetkeznek a cellahoz tartozo két allapot egy osztalyban vald
megjelenésébdl. Ezutan feltételezziik két allapotrdl, hogy egy osztadlyban vannak. (jeldlés : y,
karikdban) Ezutan minden olyan cellat ,p”-vel jeloliink, amelyekhez tartozé allapotok
Osszetartozasat a kiinduldsi parositds implikalja. A jeloléskor figyelembe kell venniink a
tranzitivitast is.

Ha mar nincs ujabb implikalt par, az iresen maradt cellakba X — t tesziink.

Ezutan az ismert eljarassal felvessziik a nem-diszjunkt osztilyokat, majd a tranzitivitds
alapjan egyesitjiik azokat, amelyeknek van k6zos elemiik.

Ha az 0sszevonds utan a teljes allapothalmazt kapjuk, ez trivialis (egyblokkos) HT particio, és
nem hasznalhato. Ilyenkor 1j kiindulasi part kell valasztani, és az eljarast erre az 0j parra kell
megismételni. Ha valamennyi lehetséges HT particiot megkaptunk, valogatunk

Vilagos, hogy egy adott HT particiot kivalasztva annak blokkszama (B) adja az onfiiggo
csoport dllapotainak szamat, a blokkokban elofordulo maximalis dllapotszam (A) pedig a
maradék szekunder valtozo-csoport altal képviselt allapotszamot adja.

Igy a HT particiéhoz sziikséges szekunder valtozok szama, p = log, B + log; A

A 2.87 abra 1épcsos elso tablait eloszor azzal a feltételezéssel toltjiik ki, hogy az a és a b
allapotok egy osztalyban vannak. A kovetkezményeket latjuk az /-es jelii tablan, majd tovabb
Iépve a 2-es és 3-as tablakra, latjuk, hogy trivialis particiot kaptunk, hiszen az adddott, hogy
minden allapot ugyanabba az osztalyba tartozik. A 2.88 dbra szerinti feltételezés, miszerint az
a és a ¢ legyenek egy osztalyban, nem trividlis HT particiéra vezet : (a c), (b d), (e)
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d

ay)bésbd->amd

d

ayicéza(y)b->bFic

—= {¥) akiindulo parositas
e 37 U) tranzitivitas miatti
¥y vSs péarositas
uj, implikalt parositas
v | Y régiimplikalt parositas
a b ¢ d X lehetnek kiillsn blokkban
”
bF)désb (y)c-=>ciy)d
7y
A d)césdy) e->c e
Y|y
vl Ly
I I ‘
R I K
asb ¢ d
3.

ayibésbme-->a(ye

2.87 abra Az a és b ekvivalenciajanak feltételezese trivialis HT particiora vezet

d

d

(»)

a b ¢ d
1.

X

OF

X |V

X | X X‘

a b ¢ d
2.

jelmagyarazat

@ a kiindulo parositas

Uj, implikalt parositas

Yy régiimplikalt parositas
X lehetnek kiilén blokkban

——> (ac), (bd), (e

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

A 2.89 dbra szerinti allapotkod onfiiggd csoportjaban a szekunder-valtozok szama 2, hiszen
harom osztalyt kaptunk. Ezeken az osztalyokon beliili kod finomitasahoz mar csak egyetlen

99



valtozd kell, hiszen a legnépesebb osztaly allapot-szama 2. Az allapotok  kodjainak

megvalasztadsakor egyetlen szabdlya, hogy az egy osztalyban szereploket az onfiiggd csoport
allapot-valtozo6i egyforman kédoljak.

kod
all. = =~

a 0 0 0

b 0 1 0

d 0 1 1

e 1 0 0

2.89 dbra Allapotkéd, onfiiggd véltozdkkal

A 2.90-2.91 abrdk a realizaciot mutatjak. Lathatd, hogy sem a D1, sem a D2 nem fiigg Q3-t0l.
Az ,,0nfliggés” tehat igazolodott.

QPHQ 0 1
ajfoooc|oo1r o011

blo1o[0o00 100
cloo1iooo o010

dlo11]001 100
e| 100010 000

a

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

2.90 abra Kodolt allapottabla
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D1 Q3 0 0
X 0 1

1
{ 1
Q1Q2 Q1Q2 | !
00 00 1 j
01 1

11 -

._.
—
=)
!
2
e
—

-
=
L

D1=Q2X D2=-Q2X

2.91 abra Az onfiiggés igazolasa K-tablakkal

2.9.2 Aszinkron sorrendi halézatok allapotkodolasa

Aszinkron haldézatok allapotkodolasakor sajnos nem a legolcsobb megoldas magtaldlasa a
legfontosabb probléma. A kritikus versenyhelyzetek elkeriilése, tehat kritikus versenyhelyzet
mentes kodolds minden mas szempontot megeldz, hiszen ezen nem az aramkor atra, hanem a
miikodoképessége mulik. Itt is két modszert mutatunk be. Az egyik inkdbb prébalgatasos,
intuitiv modszer, a masik elméletileg megalapozott, szisztematikus eljaras.

2.9.2.1 Instabil allapotok beillesztése a kritikus versenyhelyzetek kikiiszobolésére

Mar ismert modszer, hogy minden allapot-atmenetre biztositjuk a kodok egyetlen szekunder
valtoz6 értékében vald eltérést, hiszen a kritikus versenyhelyzet forrasa éppen a t6bbszoros
valtozas. Néhany tervezési feladatunkban ezt a modszert alkalmaztuk az egymast kovetd
stabil allapotok koédjanak megvalasztasakor. Vannak azonban esetek, amikor az allapotok
szamanak kettes alapu logaritmusa és a szekunder valtozok szama kozeli értékek, igy ,,be
vagyunk szoritva”, és az ilyen kodolds nem is létezik. Ilyenkor ndvelni kell a szekunder
valtozok szamat, €s segitségiikkel instabil allapotokkal bovitjiik az 6sszevont allapottablat. Az
instabil allapotokkal vald bovitést ugy kell megoldani, hogy a stabil allapotok egymas utani
sorrendje ne valtozzék, ugyanakkor az 1 instabil allapotokat ugy kell kodolni, hogy az
egymads utan kovetkezo tranziens kodok kozott csak egy szekunder valtozo értékében legyen
kiilonbség.

Az eljarast egy igen egyszerli példan szemléltetjiik. (2.92 dbra)
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00 01 10 11
a @ b c -
b|d (b - d
c | d - @ d
d @ a a @

all.kodok ]
0
0| a b
1| ¢ @“‘i“-—n az a-val nem szomszédos

0
1

1
1

0
0

a d C i2

il | b

00 01 10 11
al|(a) il i2 -
b|d (b)) - d
c | d -. @ d
d @ a a @
il| - b - -
i2| - - c -

2.92 abra Bovités szomszédos kodu instabil allapotokkal

Az elozetes allapottabla alapjan felvett allapotgraf mutatja, hogy az a allapottal a d allapot
kodjat nem lehet szomszédossa tenni, ha ragaszkodunk a két szekunder valtozohoz. Be kell
szarnunk két instabil allapotot (il és i2), és ezzel egy 0 szekunder valtozot is! Az igy
kibdvitett allapot-halmaz elemeinek kodjait mar meg lehet Gigy valasztani, hogy az egymas
utan kovetkezd tranziens allapotok kodjai szomszédosak legyenek. Hangsulyozzuk, hogy
sem az il, sem az i2 allapot soha sem stabilizalodik, de athidal6 tranziens szerepet toltenek
be. Ez jol kovethetd az 0j allapot-atmeneti tablazat segitségével is.
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2.9.2.2 Tracey és Unger médszere a Kkritikus versenyhelyzetek kikiiszobolésére

Kritikus versenyhelyzet akkor all eld, ha egy stabil allapotbol kiindulva megvaltoztatjuk a
bemeneti kombinacidt, és ennek hatdsara olyan atmeneti allapotkod all el6, amelynek soraban
¢s az adott bemeneti kombinaci6 oszlopaban ez az 4llapotkod szerepel.

A nem kivant atmeneti allapotkédot HAZARD-KODNAK nevezziik.

A TRACEY-UNGER modszer 1ényege, hogy a normalis (tervezett) allapotatmenethez tartozo
kiindulé és cél allapotok kddjai legalabb egy adott szekunder valtozoban mindketten
kiilonbozzenek a hazard kodtol.

Ilyenkor ugyanis ez a szekunder valtoz6 az atmenet soran alland6 marad, és igy soha sem all
eld a hazard éllapot kodja.

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

Miutan az 6sszes allapotatmenetet ilyen modon listaztuk, akkor M szamu kodolasi szabalyunk
lesz.

Rendeljiink minden szabalyhoz egy szekunder valtozot, és a szekunder valtozokkal
oszlopokat, a kddolandé szimbolikus allapotokkal sorokat alkotva irjunk fel olyan kodot,
amely a megallapitott kodolasi szabalyoknak eleget tesz. A szabalyok csak a kotelezd
kiilonbségtételt irjak eld, azt hogy melyik szekunder valtozo legyen 1 és melyik 0, ebben
szabad keziink van.

Ugyeljiink arra, hogy ahol az adott szabaly nem ir el6 az adott allapotra kényszer-értéket, oda
k6zombos bejegyzést tegyiink.

Belathatd, hogy a kozombos bejegyzések tetszéleges konkretizdlasdval maris kritikus
versenyhelyzettdl mentes allapotkddot kaptunk, de tal sok szekunder valtozd bevezetése volt
az ar. Ugyanakkor felismerhetjilk, hogy a kozombos bejegyzések kihasznaldsaval az
oszlopokat Gsszevonhatjuk. Ha az 6sszevonas nehézségekkel jar, cseréljiik fel szabadon az
egyes oszlopokban az 1-es €s a 0-s bejegyzéseket, és probalkozzunk Gjra az sszevondssal.

Tekintstik most a 2.93 dbra szerint eldzetes allapot-tablat.
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MXZ 00 01 11 10

dll.
a | @0 /- b/0 @/0
b | d- a/- ®)/0 (b/0

c | d/I ©/1 @/1 @/1

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

2.93 abra Szimbolikus elozetes allapottabla a Tracey-Unger modszer bemutatdasara

Elsd 1épésként analizaljuk a a stabil-stabil allapot-atmeneteket, és listazzuk a hozzajuk tartozo
lehetséges hazardokat, a ,,leselkeddket’:

ANALIZIS :

Bemend kombinacié valtozdsonként vizsgaljuk az allapot-dtmeneteket, és a ,leselkedd”
hazard allapotokat. Az analizis eredményét a 2.94 a dbra tdblazata mutatja. Lathatjuk
példaul, hogy a 00 > 01 megengedett bemeneti valtashoz egyetlen stabil-stabil allapot-
atmenet olvashat6 ki, nevezetesen az a allapotbdl a ¢ allapotba valé dtmenet. Ezt egyediil a d
allapot tranziens kdodja veszélyezteti, tehat itt a leselkedd allapot a d. Az dbra b tabladzatin az
ennek megfeleld kodolési szabalyt az Y1 szekunder valtozo képviseli, mégpedig azzal, hogy
az oszlopaban feltiintetett dllapot-kdédban mind az a, mind a ¢ 0-val jelenik meg, a leselkedd
d viszont 1-vel! A b allapot Y1 pozicié-beli kod-része kozombos. Igy szerkesztjiik végig a
tablazatot, ismétlésekbe nem bocsatkozunk, és a forditott iranyt de azonos leselkedét mutatd
atmeneteket is értelem-szeriien csak egyszer tiintetjlik fel. (1d az athuzott tablazat-elemek)

A c¢ tablazat az 6sszevont oszlopokat mutatja. Az §sszevont allapot-valtozok indexei mutatjak,
mely oszlopokat sikeriilt 0sszevonni. Ezzel kialakult, hogy a versenyhelyzet-mentes kod
végiil is négy szekunder valtozoval biztosithato.
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b. C

2.94 abra A Tracey-Unger modszer végrehajtasa soran keletkezé tablazatok

FELADATOK ALLAPOT-OSSZEVONASRA ES ALLAPOT-KODOLASRA

1. Minimalis szamu allapottal tervezziik meg a kovetkezd allapottabla szerinti szinkron
sorrendi halozatot élvezérelt , Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkez6 D- MS flip-
flopokkal. A kezdd-allapot 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/l
g c/0 b/I
h e/0 d/0

2. Minimalis szamu allapottal tervezziik meg a kdvetkezo allapottdbla szerinti szinkron
sorrendi haldzatot élvezérelt , Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkezé J-K MS flip-
flopokkal. A kezdd-allapot a legyen.
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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/l

3. Tervezziik meg Preset és Clear bemenetekkel nem rendelkezd D-MS tarolokkal azt a két
bemenetli szinkron hélozatot, amely a Z kimeneten 1-t szolgaltat, ha a bemenetén azonos szint
jelenik meg, mint a megeldzd orajel ciklusban. A kezdeti allapotot egy R jellel kell beallitani

4. Egy szinkron hal6zat 6nfliggd szekunder-valtozoi azonos koddal jeleniti meg az (a, ¢, e),
egy masik koddal a (b, d, ), és egy harmadik koddal a (g, h, i, j) éallapotokat. [rjunk
fel egy lehetséges, a fentieknek eleget tevd allapotkod sorozatot ugy, hogy a kddszavak
stlyainak 0sszege a lehetd legkisebb legyen.

5. Egy szinkron halozat tervezésekor talalt helyettesitési tulajdonsagu particok a kovetkezok :

(a,¢c, e j), (bd,, [0, (g&h)

Kodoljuk a héldézatot a lehetd legkisebb sulyu koddal!

6. Egy szinkron halozat tervezésekor talalt helyettesitési tulajdonsagu particok a kovetkezok :
1. (a,c,e) (b, d ), (g h

2. (a,e), (6 b), @), (8h

Kodoljuk a halozatot a kedvezdbbel!

7. Egy szinkron hélozat onfiiggd szekunder-valtozoi azonos koddal jeleniti meg az

(s1, s3, s5, s7), egy masik koéddal a (s2, s4, s6), ¢s egy harmadik koddal a ('s8, s9, s10)
allapotokat. Irjunk fel egy lehetséges, a fentieknek eleget tevd allapotkod sorozatot tgy,
hogy a kodszavak sulyainak 0sszege a lehetd legnagyobb legyen.

8. Kombinacids haldzat kozvetlen visszacsatolasaval tervezzilk meg azt az egy bemenetii és
egy kimenetii aszinkron halozatot, amely az X bemenet minden masodik felfuto-élére 1-t
szolgaltat a  Z kimeneten, majd az  ezutdn kovetkezd mdsodik lefuto élre a kimenet
visszadll 0-ra. Ezutan X Gjabb valtoztatasaval a ciklus ismétlédik. Ugyeljiink a kritikus
versenyhelyzetek elkertilésére!
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