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6. hét Szinkron halézatok tervezése és viszgalata

6.1. Bevezetés

A szinkron sorrendi hdlézatok kapcsdn a kordbbiakban leszogeztiik, hogy a haldzat az aldbbi

madon épiil fel:

Bemenetek A L Y Kimenetek
> Kombinacios >
Q halozat Qi
Szekunder
valtozok

Memoria <

1. dbra A sorrendi hal6zat

Ebbdl a felépitésbél az is kovetkezik, hogy a haldzat az alabbi fliggvények segitségével irhato fel.

A kimeneti kombinaciot el6allitd leképezést az aldbbi alakban is definidlhatjuk:

fy=AQ) =Y

Ekkor azonban a bemeneti valtozok csak latszélag nem befolyasolja mert az

an+1 =(4,Q0)=> Q"1

leképezés Q-t ezuttal is A-tdl fliggben fogja elGallitani.
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Tekintsik az aldbbi rendszert:
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2. abra A visszacsatol6 agak periodikus nyitasanak modellje

A visszacsatold agakban jelképesen olyan kapcsolékat abrazolunk, amelyek periodikusan
ismétl6d6 négyszogimpulzusok (azaz az drajel) hatasara létrehozzak, ill. megsziintetik a visszacsatolast.
Az egyes kapcsoldk utdn rajzolt M jell elemekrél tételezziik fel, hogy kimeneteiken azt az értéket
jelenitik meg, amely a kapcsold zarasainak pillanatdban a bemenetiikre jutott. Tételezziik fel tovabba
azt is, hogy ezt a kimeneti értéket mindaddig fenntartjdk, amig egy ujabb kapcsoldzaras be nem
kovetkezik. Ezért az M jel(i elemek kimeneti értéke a kapcsoldk nyitasakor, vagyis a visszakapcsold agak
megszakitdsa alatt nem valtozik. Az M elemek tehat memaria tulajdonsaguak is.

Az orajel logikai 1 szintjének id6tartama alatt a visszacsatold agak zartak, O esetén pedig
nyitottak.

Induljunk ki abbdl, hogy két drajel kozétt a halézat éppen nyugalomban van. Ekkor a
visszacsatold agak nyitottak, s az éppen jelenlévé A és az el6z6 draimpulzus hatasara a bemenetre jutd
Q alakitja ki az Y-t és a Q™!- et. Ha ezek utdn megérkezett az draimpulzus, akkor ennek hatdséra az
éppen fennalldé Q kombinacié a bemenetre jut,az M jell elemek kozvetitésével. Az igy kialakuld 4j Q
kombinacid az éppen aktualis A —val egyltt Uj Y és Q kombindcidét hoz létre. Ez mindaddig ismétlédik
minden drajel hatdsdara, amig a rendszer stabil allapoti nem lesz. Ha a mindenkori A
megvaltoztatasaval mindig megvarjuk a stabil allapot kialakulasat, akkor a haldzat aszinkron jellegt

lesz. Az el6z6ekhez képest azonban mégis van annyi kiilonbség, hogy hogy az instabil allapotok
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felbukkandsa nem véletlenszer(, hanem mindig az drajel itemezésében kovetkeznek be egymds utan.
Ezért mar fenndlldsi id6tartamuk sem véletlenszer(i, hanem pontosan az érajel periddusideje.
Kovetkezésképpen a halézat m(ikodési sebességét az drajel frekvencidja korlatozza, hiszen két
Oraimpulzus kozott a visszahatasok meg vannak sziintetve. Az igy m(ikddé halézatokat lGtemezett
aszinkron halézatoknak nevezziik. Ennek a haldzattipusnak nagy hatranya a sebességcsokkenés, elénye
viszont, hogy az drajel periddusideje rogziti az instabil allapotok fenndllasi idejét.

A haldzat tehat egy kombinacids halézatbdl all, melynek nem csak be és kimeneti értékait
ismerjuk, mint primer valtozékat, hanem a haldzatban a belsé allapotok is fontosak (Q) , melyeket
szekunder valtozoként kezellink.. Korabban lattuk, miképpen irhaté le a haldzat allapottabla és
allapotgraf segitségével, valamit azt is, hogy a vezérlési tdbla megszerkesztésével hogyan tudjuk egy
folyamat egymast kovetd lépéseit lekovetni. Az el6z6 fejezetben volt egy példahaldzatunk, melynek

elemeit megtanultuk e két felirdsi méddal lIétrehozni.

6.1.1. Az allapottabla

Az dllapottdbla nem mds, mint a sorrendi haldzatok m(ikodésének leirasa tablazatos formaban.
A tablazatban fel kell tiintetntink a bemeneti és kimeneti valtozdkat, valamint a szekunder valtozék n-
edik és n+1.- dik értékét. Két bemenet esetén még a belsé allapot értékével, mint bemenettel kell
szamolnunk, valamint a kimenet (ek) mellett , belsé kimenet tulajdonképpen ”a szekunder valtozdk
kovetkez( értéke is. A tdblazatnak természetesen 2 bemenet és 1 belsé valtozd esetén nyolc sora lesz

( mert harom fliggetlen valtozénak szamit).

pl.

Ao

A,

3. abra A példahaldzat ki - és bemenetei

Py’

A Q,.1-gyel jel6lve a belsé valtozé aktudlis, és Q-val az el6z6 értékét, logikai fliggvénykapcsolat

irhato fel a kozbensd valtozdra és a kimenetre is.

Qns1 = Ao + 410

Y=A4,-0Q
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4. abra Allapottabla

6.1.2. Az allapotgraf

Az allapotgraf a rendszer egy grafikus szemléltetési mdodja. A szemléltetés oly mdédon torténik,
hogy a sorrendi haldzat belsé allapotait a graf csomdpontjai szemléltetik. (Az abran g-val jeldlve, hogy
a kilénb6z6 bels6 allapotok megkilonboztethetdk legyenek. A csomdpontokat 0sszekotd iranyitott
élek (nyilak) az egyik allapotbdl a masikba térténé atmenetet reprezentdljak. Az éleken az dtmenetet
el6idéz6 bemeneti A kombinacid szerepel. Emellett az y kimeneti értékeket is gyakran fel szokas
tuntetni

Ha nem teljesiil semmilyen tovabblépési feltétel, a rendszer marad az el6z6 allapotban.
El6fordul, hogy tobb feltétel is kielégitheti a tovabblépés feltételét. Fontos, hogy egy allapotbdl

visszafelé, egy el6z6 allapotba is lehetséges allapotatmenet.

Egyik
tovabblépési
feltétel sem
teljesdl

Teljesll Akz/ykz
valamely A_ly

m2’ "m2

tovabblépési
feltétel
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Mivel ennek a hdlézatnak két belsé dllapota van, ezért grafként két csomdponttal irhaté fel.

5. abra A rendszer grafja

Ha a megfelel6 értékeket behelyettesitjlik:

10/0 11/1
01/0 10/0

00/0

‘° e‘ 11/0
01/1 00/0

6. abra A rendszer allapotgrafja

6.1.3. A vezeérlési tablazat

A vezérlési tablazat az allapottabla célszerlien atalakitott formaja, ahol az oszlopok a bemend
jelek, a sorok pedig a késleltetés utan el6allt visszacsatolt jelek.

A celldkba a bemend jel hatasara keletkez6 Qa1 jelet irjuk, majd a stabil allapotokat
bekarikdzzuk.

K/

% Ahol Q = Qu+1, Ott nincs allapotvaltozas a visszacsatold hurokban.

7

7

% Ahol Q # Qn+1, ott instabil allapot Iép fel, , mert dllapotvaltozas zajlik a visszacsatold

hurokban. Tulajdonképpen ilyenkor a jel még nem ért at a késleltetén.

6.1.3.1. Egy szekunder valtozos vezérlési tabla

Ao

A;

7. abra A példahalézat ki - és bemenetei
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kiindulas: Q=Ag=A:1=0
bemeneti szekvencia:
01,
11,
01,
00

A rendszer allapottablaja a kévetkezé mddon allithato eld:

i Q Ao AL Qi Y

ojojojojoj|o
1]0j0f(1] 0|1
21]0(1)J0] 1|0
310111 1 1
411({0]0}| 0|0
511011 |60
6l1]1]0] 1|0
711|111 ]|60

8. dbra Allapottabla

Ezt a korabbiakbdl mar ismerjiik, de ez alkalommal megszamoztuk a sorokat. Vegylik észre,
hogy ez a szdmozas ismét nem 6nkényes: i értéke decimalisan pontosan annyi, amennyit Q és A
valamint A; valtozék bindrisan adnak.

A rendszer m(kodését le tudjuk irni az allapottabla alapjan egy egyszer( tablaval, melyet
vezérlési tdblazatnak neveziink, mert a sorrendi hdlézat m(ikodési elvét irja le, sorban lekovethet6k

rajta a haldzat egymadst kovet6 allapotai. A leirds hasonlé a kordbban tanult Karnaugh- tdbla

modszerhez, DE nem teljesen azonos vele!




Dr. Steiner Henriette, Kertész Zsolt: Digitdlis technika 2016.

Ao A1
Q A1

00 01 11 10

0

Q‘l

9. dbra Harom valtozds vezérlési tabla

10. abra Harom valtozés (Ao, elemei kiemelve) vezérlési tabla

Természetesen a celldk ebben az esetben is feltdlthet6k a valtozok megfelel6 értékeivel, akar

betlikrél, akar szamokrél van szé.

Ao A1
Q A1

T~ 00 01 11 10

0

QAoAy | QAcA; | QAgA; | QAoA;

QAA; | QAcA; | QAoA; | QAA;

11. dbra Harom valtozos (Ao elemei kiemelve) vezérlési tabla értékeinek szamitas
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Ao A1
Q A1

00 01 11 10

0
000 | 001 | 011 | 010

100 | 101 | 111 | 110

Q‘l

12. dbra Harom valtozos (Ao, elemei kiemelve) vezérlési tabla binaris értékekkel

13. abra Harom valtozés (A, elemei kiemelve) vezérlési tabla cellaértékei

Természetesen a fenti hdldzatot is felirhatjuk ilyen vezérlési tablaba az alabbi médon:
Az allapottdblabdl kivalasztjuk azokat a sorokat, ahol Q értéke 1 lesz a folyamat soran.

«» Ezt vezetjluk be a vezérlési tablaba.

Meghatarozzuk a stabil allapotokat. (Minden olyan allapot stabil, ahol Q,= Qq+1 )

% Kiolvassuk a vezérlés folyamatat.
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ojojfojofj o0 ]o0
1]j]0j0(1}] O 1
2]0(1j0] 1|0
3joj1]1}]1 1
411({0]0}| 0|0
5]1(0]j1] 1|0
6|l1(1]0] 1|0
711(1)]1]11]O0

14. abra Az dllapottablabdl kivalasztott értékek

Ao A1
Q A1

00 01 11 10

0

Q‘l

15. abra Az kitoltott vezérlési tabla

Ao A1
Q A1

00 01 11 10

0

Q‘l

16. abra A stabil allapotok (s6tétvoros)

A stabil dllapotokat az fogja jelenteni, ahol
Qn= Qi1
tehat adott esetben 0, 1, 5, 6, 7 értékeknél.

A rendszer m(ikodésének kiolvasdasa pedig az allapottabla figyelembevételével zajlik:
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i 0] Ao‘A1 Q1 Y

0(0] O

N|lo|lu|s|lw|Nvlr]|o
Rrlr|lr|r|o|lo|lo|lo
Rr|lr|lo|lo|lr]|r]|o
Rrlo|lr|lo|lr|lo]r
Rlr|Rr|lo|lr]|r]|oO
OoO|Oo|Oo|O|r|O|R]|O

17. dbra Az dllapottabla

A kiolvasds sordn érdemes a tablat az dllapottablaval egyiitt figyelni.

Ao A1
Q A1

00 01 11 10

0

Q‘l

18. abra Az allapottabla kiolvasasa

A kovetkez6kben fontos azt is tudnunk, hogy hogyan épiil fel a rendszer masik eleme: a

memoria. A rendszer memdridja: Un. taroldkkal oldhaté meg.
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6.2.A taroldk definicidja

A taroldegység, memoriaegység tehat tarold elemekbdl épiil fel. A tarold feladata: informacid
tdrolds. Fontos, hogy egy tdrolo elem 1 bit informdcidt képes tdrolni.

A tarold alapelemek kozil az egyik legfontosabb csoport az un.

Kétallapotu (bistabil) billené elemek (Flip-Flopok)

A digitalis haldézati elemek kozil flip-flopnak (bistabil multivibrator) nevezik azokat, amelyek
egyidejlleg tudjak fogadni a kbvetkez6 bemenetet, és szolgdltatni az aktudlis kimenetet, igy egyszerd
membdriaelemként is haszndlhatéak. VezérelhetGek tobb drajellel, egy drajel felfutd és lefutd élével,
vagy logikai kapukkal. El6nyOs tulajdonsaguk, hogy két allapot kozotti atmenetkor nem vdlnak
atlatszova. Gyakran a kimeneteik negaltjat is szolgaltatjak. Mindaddig megtartjak el6z6 allapotukat
mig kilsé jel ennek megvaltoztatasara nem kényszeriti.

A flip-flopoknak t6bb fajtaja létezik, igy beszélhetiink:

+* SR (Set-Reset) flip-floprdl
«+» D (Data) flip-floprol

+» DG (Data-Gate) flip-floprdl
< T (toggle) flip-floprdl

®,

*%* JK flip-floprdl

11
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6.3. A taroldk fajtai

6.3.1. Az S-Rflip-flop

19. 4bra Az R -S flip- flop

Az S-R flip-flopnak egy beallité (Set), és egy torl6 (Reset) bemenete van. Az egyik legegyszer(ibb
flip-flopnak tekinthetd, bar alapvetfen tarold. A két bemenet egyidejl felemelését tiltani szoktak,

mivel ez instabil 4llapotot idézne el (Id. versenyhelyzet).

6.3.1.1. Az RS tarolo modellje

S

R Qn+1 = FQ(S,R,Q n Qn+1
Qn yn — Qn

20. abra Az RS tarolo felirasa modellel

6.3.1.2. Az RS tarolét leiro fiiggvény

A modell alapjan a rendszer fliggvényét is fel tudjuk irni.

Q?‘l‘l‘l — S _I_ R_Q'H

@?‘H—l — R _I_S_@ﬂ

12
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6.3.1.3. Az RS tdrolo dllapottabldja

A rendszer felirdsat elvégezhetjiik allapottabla segitségével. igy j6I nyomon kovethetd a
mUkodés is.

0

< Az S(Set) bemenetre adott ,, 1”-es a kimenetet ,,1”-be allitja

R/

% Az R(Reset) bemenetre adott ,, 1”-es a kimenetet ,,0”-ba allitja

n+l

R S Qq
of|o Q'
0] 1 1
110 0
1)1 X

21. abra A rendszer allapottabldja, hogy j6l latszon a FLIP _ FLOP

Jél latszik a fenti allapottablan a rendszer flip-flopozésa is, mert igy valik megfigyelhetévvé, hogy
vagy egyik, vagy masik bemenet lehet 1 . A tarolé azon kivil, hogy meméridja van, kapcsoléként is

mikodik.

R ‘ S Q n Q n+1
0 0 0 0
Valtozatlan
0 0 1 1
0 1 0 1
Beiras
0 1 1 1
1 0 0 0
Torlés
1 0 1 0
1 1 0 X
Tiltott
1 1 1 X

22. abra Az RS tarol6é allapotablaja

Allapot gréffal torténd felirds is elvégezhetd természetesen, a mar ismert szabalyok

felhasznalasaval.

13
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X0/0 01/1

0X/1

10/0

23. abra Az allapotgraf

6.3.1.4. Az RS tdarolo vezérlési tabldja

Ebben a rendszerben nincs versenyfutds vagy oszcillacid, tehat az aszinkron miikédés is stabilnak

tekinthet6. Vannak viszont érdektelen (Don’t care allapotok).

Az allapottablat Karnaugh-tdblanak tekintve, Qn+l-re elvégezve az Osszevonasokat az

egyszerUsitett logikai figgvény:
QTH':L —_ S _I_ EQH
an+l — R+ .576?1
0o 1

00

01

11

10

14
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Q' Qn*

24. abra Az RS tarol6 vezérlg tablija

6.3.1.5. Szinkron RS tdarolo (Filp-flop) megvalositisa

A Qn+1l-et és Qn+1 -et megvaldsitd kombindcids haldzat logikai fliggvénye. A halézat NAND
kapus megvaldsitasa a kovetkezéképpen hozhatd létre. Itt fontos szempont, hogy igy csak NAND

kapukat kell hasznalni.

QT‘!‘FI =g _I_R-_Qﬂ :S_'E'Qﬂ

Q"' =R+ SQ™ =R-5Q"
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5 QTH':L

&

fj“"’l

=]

&

25. abra Az RS tarolé megvaldsitasa

A megvaldsitas sordn a fentebb leirt két egyenletet kell figyelembe venniink. Ugyanakkor az is
fontos, hogy az R és S bemenetek hatdsa a szinkronjel (drajel) megérkezésekor érvényesiiljon, ezért

még két AND kapu felhaszndldsdval a rendszerre rakoétjik az érajelet is.

26. dbra A RS tarol6 NAND kapus megvalésitasa

LML Greiey
C b

R &

27. abra A taroléra rakotjiik az érajelet is.
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A rendszer statikus vezérlés/ szint vezérlés esetén csak akkor fog atbillenni, ha az érajel 1 értékd.
Ez a megoldds nem hasznalhatd szinkron halézat épitésére mert Un. ,atlatszd”. Az drajel ,1” értékénél
az esetleges tobbszori valtozds a bemeneten a kimenetet is tobbszor atbillentheti, és ez tovdbb is
terjed a flip-flopon keresztil. Ezért uUn. dinamikus élvezérlést alkalmazunk, melynek sordn nem
engedjik folyamatosan az drajel ,, 1” értéke alatt hatni a bemeneteket csak egy rovid idére, amig a
tarold at tud billeni, ez utan elvessziik a beird (dra) jelet. Ezt gy valdsitjuk meg, hogy lerdviditjuk az
orajel ,,1” értékét, azaz szandékosan hazardos drajel formald haldzatot ,,csinalunk”.

Viszont ez id6 alatt az ilyen elemekbdl felépitett halézat teljes egésze aszinkron mddon
viselkedne.

Ez szinkron halézatban nem megengedhet6, mert ott egy szinkron jel csak egy valtozasra adhat

lehetdséget.

il IL

28. abra Az érajel roviditése

17
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29. abra RS tarol6 - érajel rovidités funkciéval

A megvaldsitas soran un. Kétfokozatu tarold (Master-Slave flip-flop) létrehozasa az idedlis, mert
a Master-be irds alatt lehet tranzien,s de az atirds el6tt mar lecseng, és ezért tiltds alatt Master

kimenete allando.

Beiré

kapuk Master
S
R
C 1 b

30. dbra Az RS tarolé Master - Slave megvalésitasa

A Master — Slave kétfokozatu taroléd megvaldsitas Iényege, hogy kétfokozatu tarolé a Master-be

irds alatt lehet tranziens, de az atiras el6tt mar lecseng, és az atiras alatt Master kimenete allandé

Beirdé kapuk
nyitnak

Atiré kapuk
zarnék

1 J

! Atiras Slave-be
Beiras Master- Master kimenete
ba mar nem
valtozhpt
f |
,0”

Atiré kapuk

nyitnak

Beird kapuk

zarnak

31. abra Master - Slave kétfokozatu taroléd miikodési elve
18
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6.3.1. A JK flip-flop

32. abra A JK flip-flop jele

Ha egy SR tdrold mindkét bemenetének magas szintlre allitasa esetén azt szeretnénk, hogy a

kimenetet negalja, akkor — az instabil dllapotok kikliszobolése céljabdl — egy D flip-flopot tesziink a JK

tdroldnkra. Az abrdn lathaté JK flip-flopon egy beallité és egy torl6 bemenet is van, ezeket a kezdeti

allapotuk bedllitasara lehet hasznalni. (Altaldban nem Set és Reset szoktak lenni, hanem Preset és

Clear.)

,,,,,

19


https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:JK_Flip-flop.svg
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:JK_FF_impulse_diagram.png

Dr. Steiner Henriette, Kertész Zsolt: Digitdlis technika 2016.

6.3.1.1. A JK tarolot leiro fiiggvény

A rendszert tehat az alabbi fliggvénnyel irhatjuk le:

Qﬂ+l :j'@ﬂ + I_?QTI

6.3.1.2. A JK tarolo allapottibldja

A tarold dllapottablaja j6l megmutatja, hogy itt nincs tiltott bemeneti kombinacid, s ezzel ki

lehet kiisz6bdlni az el6z6 tarold hibajat. Két egyes esetén visszatér, egy belsé allapotartéket kapunk

+

A
-
jo)
E)
ey

>

o|lr|O

R || O| O

= | O|lr]|] O

34. abra A JK tarolo allapottabla

olO0]|O 0
Valtozatlan
ol0]1 1
oOl1]0 1 o
Beiras
0Ol11]1 1
1|00 0
Torlés
1|01 0
1110 1
Billentés
11111 0

35. abra A JKtarol6 allapottablai (funkcidi)

A rendszer 3 funkcidval rendelkezik tudjuk tordlni, adatot beirni, és természetesen at tudjuk

billenteni egyik allapotbdl a masikba.

6.3.1.3. A JK tarolo dllapotgrdfja

A tarold dllapotgrafja ugyanezt egy kicsit mas maédon irja le.
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11/1

36. dbra A JK tarolo allapotgrafja

6.3.1.4. A JK tarolo vezérlo tabldja

Qn

KIN_ 0 1
o0| O ||1
o1/ 1] 1
1|1l 0
10(0(0

37. abra A JK tarol6 vezérl6zablaja

A tarold vezérl6tablaja felirhatd az allapottabla alapjan. gy az egyszerdsitések utdn

megkaphatjuk a rendszer fliggvényét:

Q‘H-l-l :j{j?‘l + I?Q‘H
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6.3.1.5. A JK tarolo megvalositisa

A JK taroldt is meg lehet valdsitani kétfokozatu (Master-Slave) megvalésitas segitségével. Ez a
megoldas tulajdonképpen RS taroldbdl torténd megvaldsitast jelent, kiildn visszacsatoldsokkal. igy a

rendszer mikddése soran a Master-ba irast az el6z6 allapot is vezérli a visszacsatoldson keresztiil.

J

& &
K & &
C 11

38. abra A JK tarolé megvalodsitasa RS tarolok segitségével

6.3.1. AT flip-flop

A tarold egy bemenettel és két kimenettel rendelkezik.

39. dbra A T tarolo

6.3.1.1. AT tarolot leiro fiiggvény

AT flip-flop magas szintli bemenet esetén a kimenetét negalja. Ezért az 6t leird fliggvény:

Q?‘l-l-l — T@ﬂ + -I_-rQﬂ

6.3.1.2. AT tarolo dllapottablija

A rendszernek csak egy bemenete van, ezért az allapottabla felirdsa is egyszerd.
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‘ T ‘ Qn+1
0| @n
1] Qn

40. abra A T tarolé allapottablaja

T Qn Qn+1
0 0 0
Valtozatlan
0 1 1
1 0 1
Billentés
1 1 0

41. abra AT tarolé funkcioi

A tarold egyetlen funkcidval bir, megfelel jelre atbillen.

6.3.1.3. AT tdarolo dllapotgrifja

Ezek alapjan az allapotgraf is egyszer(ien felirhatd.

6.3.1.4. AT tarolo vezérlo tabldja

Qn

T o 1
o| 01
1(1]| 0

23



Dr. Steiner Henriette, Kertész Zsolt: Digitdlis technika 2016.

42. abra A t tarol6 vezérlési tablaja

A tabla alapjan a fliggvény is felirhato.

Q‘H-I-l — T@ﬂ + -I_-rQﬂ

6.3.1.5. A T tarolo megvalositasa

A tarolot JK taroldval szoktuk megvaldsitani,mert e tarold allapottdblajaban van két olyan sor,

mely leirja ennek a taroldnak a mikodését. Ez kihasznalva a két bemenetre a T értékét kotjlk ra.

K J c1n+1
0|0 Q"
01 1
1|0 0
1(1| Q"

43. abra A JK tarol6 allapottablajanak két sora, mely megvalésitja a T tarolot.

n+l
0 Q'
1 Q'

44. abra A T tarolé allapottablaja

24



Dr. Steiner Henriette, Kertész Zsolt: Digitdlis technika 2016.

0O
I

-~
Ol
I

45, abra a T tarolé megvaldsitasaa JK taroldval

6.3.2. A D flip-flop

A D flip-flop a legegyszeriibb, 1 bites memdriaelemnek tekinthet6. Létezik élvezérelt, és két
fazisi Orajellel vezérelt tipusa is. Alapvetéen két D-G tarolébdl all, amelyek master-slave
elrendezésliek, tehat az elsé altal fogadott jelet a masodik — vezérlést6l fliggben — a kovetkez6 fazisban
masolja a kimenetre.

Maga a tarold csak egy bemenettel rendelkezik, és igazdbdl atmeneti informdacié taroldsra

hasznalhato.

46. abra A D tarolo

6.3.2.1. A D tarolot leiro fiiggvény

A tarold mikddését nagyon egyszer( fliggvény irja le.

Qﬂ‘f‘l =D

6.3.2.2. A D tarolo allapottabldja

Az allapottabla alapjan elmondhatd, hogy a tarold a bejové értéket atmenetileg eltarolja, és adja

tovabb a kimenetén.
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n+l

oa
o| o
1

47. abra A D tarol¢6 allapottablaja

Torlés
01 0
1(0 1

Beiras
1(1 1

48. abra A D tarolo funkcioi

A tdrold csak irni és torolni képes a funkcidjat tekintve.

6.3.2.3. A D tdrolo dllapotgrafja

Allapotgrafja ugyanezen feladatokat, allapotokat mutatja meg.

49. abraA D tarolé allapotgrafja
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6.3.2.4. A D tarolo vezeérlo tabldja

A vezérl6tabla felirasaval és egyszer(sitésével eljutunk az egyszer(ibb fliggvényalakig.

Qn

D 1
0 0
111

50. abra A D tarol6 vezérldd6 tablaja

6.3.2.5. A D tdarolo megvalositasa

A taroldt JK téroldval szoktuk megvaldsitani,mert e tarold allapottablajaban van két olyan sor,

mely leirja ennek a taroldnak a mikodését. Ez kihasznalva a két bemenetre a T értékét kotjlik ra.

00| Q"
01| 1
1|0 0
1(1]| q"

51. dbra A JK tarold allapottablajanak két sora, mely megvaldsitja a D tarolot.
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n+l

D Q
0 0
1 1

52. abra A D tarol6 allapottablaja

= T =
—>
1 —K Q}-

53. abra a D tarolé megvaldsitasaa JK taroloval

6.4. Alapallapotba allitas

A berendezések bekapcsolasakor biztositani kell a stabil, ismert alapallapotot. Mivel altaldban
aszinkron bemenetek allnak rendelkezésre a valé életben, ezért erre fokozottan kell figyelni.
A tarolé kiinduldsi allapota lehet ,0” vagy ,1”. Igy a gyakorlatban két plusz bemenetet

hasznalunk:

1) Clear (Reset) bemenet - A tarold torlése, ,0”-aba allitasa

2) Preset (Set) bemenet - A tarold beadllitasa, ,,1”-be allitasa
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Preset
J & & &
K ==
& & &
Clear
C T
N

54. abra A Az alapadllapotba allithaté halézat

6.5. A szinkron sorrendi halézat miikodése

6.5.1. Bevezetés

A szinkron sorrendi hdldézat a mult drdn tanultak alapjan ugy épiil fel, hogy az alabbi rajzzal

kifejezhetd:

Bemenet Kimenet
Kombinacios
halézat

Taroléegység

4

Oraje| ——p

55. dbra A sorrendi halézat felépitése

Minden tarolé elem két allapotot vehet fel: ,0” vagy ,1”. Ezért, ha n taroléelem van, a teljes
halézatnak 2" allapota lehet. M(ikbdés kdzben ezek koziil természetesen nem feltétlenl valdsul meg
mindegyik hiszen lehetnek tiltott allapotok. Viszont egyik allapotbdl a masikba csak egy ujabb drajel
hatasara kerilhet a rendszer.

Fontos, hogy a hdlézatokban a bemeneti jelek és a tarolé elemek tartalma egylittesen
hatarozzak meg a kdvetkez6 (Qn+1) dllapotot. A tarold elemek pedig az el6z6 dérajel hatdsara létrejott

belsé (Qn) allapotot taroljak.
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6.5.2. Kapcsolasi rajz

Legyen egy példahalézatunk, melyben 2 tarold elem (T taroldk)taldlhatd. Természetesen egy
egyszer( bemeneti és kimeneti kombindcids haldzatrdl legyen szé.

Fontos észrevenni, hogy sorrendi halézatoknal a tarold elemek és visszacsatoldsok nehezitik a
megértést még ennél a viszonylag egyszerU halézatnal is. Bonyolultabb esetben atlathatatlannd valhat
a kapcsolasi rajz. Ezért az 6sszekottetéseket gyakran 6sszekoté vonalak helyett azonos elnevezéssel

helyettesitik.

] Q
>
Q1 & K (o] =
X | Q Q &F—v
c >
K QF

56. abra A kapcsolasi rajz bonyolultsaga

6.5.3. Allapotgraf

A rendszer allapotgrafja a kovetkez6:

X Y Q; Q:

0/1

57. dbra A halézat allapotgrafja
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A rendszer allapotgrafja szemléletes, kénnyen attekinthets. A haldzat két (belsd) szekunder
valtozdt tartalmaz, melynek négy lehetséges allapota van. A lehetséges allapotokat a tarolé elemek

kimeneti jelével kédoljuk:

Q:Q:1=00,01, 10, 11
Az allapotok kozil egyik allapot sem tiltott

Ha X = 1, akkor allapotvaltozas kovetkezik be.

6.5.4. Allapottabldzat

Az allapot grafbdl konnyen felirhatd

Q" Q"

X Q2n+1 Q1n+1 Y

0 O (O 0 0 0

0 0|1 0 1 0

1 O (O 1 0 0
1 0O |1 1 1 0
1 1 1|0 1 1 1

58. dbra A halézat allapottabldja

6.5.5. Allapotegyenlet

Egy sorrendi haldzat elvi m(ikbdése két logikai flggvénnyel irhatd le. Az egyik az allapotegyenlet,

mely a szekunder véltozok fliggvénye, a masik a kimeneti fliggvény , mely a fliggs valtozdk fliggvénye.
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Természetesen annyi allapotegyenlet lesz, ahany szekunder véltozé (ahany tarolo elem), és
annyi kimeneti egyenlet, ahany kimenet.
Hatranya ennek a felirasi mddnak, hogy a haldzat tényleges felépitésére nem ad informaciét,

ezért nem tudjuk, hogy JK, T vagy D tdroldval, NAND, NOR kapuvel keriilt e megvaldsitasra.

Qn+1 _ FQ(Xn,Qn)

n

n n
Y= RQ)
A megoldashoz természetesen sziikséglink van a vezérlési tablara

QoM. 0 1
00|00
01| 0 @

11[? 0
1

10 1)
X Q1n+1
Q,"Q," 0 |1]
0| 0 | 1]
01 |T 0
(1) 0
10001

59. dbraA rendszer vezérlési tablai

= QX+ 07X
= QF-Q X+ Q) X+-QF-Q7

V=0, 0
60. abra A halézat egyenletei
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6.5.6. VHDL

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) - VHSIC : very-high-speed integrated circuits- Egy
hardver leird nyelv. Logikai aramkorok egyszer( széveges leirasara fejlesztették ki (USA 1987)
A logikai aramkorokre jellemz6 pdarhuzamossag kezelésére, leirdsara fejlesztették, ezért
konkurens és szekvencialis utasitasok halmazabdl all.
F6 feladata a
logikai halézatok modellezése
szimulacidja (testbench)
Szintetizaldsa (hardver megvaldsitas).
Tamogatja az |IEE két szabvanyat:
e |EEE Std 1076-1987
e |EEE Std 1076-1993
A programozasi nyelvekhez hasonlé a felépitése.
Els6sorban Integralt aramkordk gyartasanal és programozhaté logikai aramkorok (CPLD, FPGA)

fejlsztéséhez hasznaljak.
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VHDL

Hasznalt konyvtarak

APEE”AR || W Ball= (hasonlo: #include)

Be- kimenetek
definicidja (portok) library IEEE;

entity logic is

Port ( in0 : in STD _LOGIC:
inl : in STD LOGIC:
inBus : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0):
Belsé jelek, out0 : out STD LOGIC:
konstansok stb.. outl : out STD LOGIC;
definicidja, outBus : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
inicializalasa clk : in  STD LOGIC):

end logic;

architecture Behavioral of logic is

2ignal inner =signall : STD LOGIC := '0';
2ignal inner =signa = T
2ignal inner bus0 = "QQo000o0o";
signal in.ner:busl Mikodést leird = XUoor:
i utasitasok

23 begin

24

25

26

27 end Behavioral;

28

61. abra VHDL kéd felépitése

A VHDL kodban megadhatok a rendszer portjai, bemenetek és kimenetek allapotai (( pl.

konstansok beallithatdak, valamint taldlunk egy miikodést leir6 részt is.

signal a : STD_LOGIC;
signal b : STD_LOGIC;
signal ¢ : STD_LOGIC;
signal d : STD_LOGIC;

begin
a<="'0";
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b<="'1";

c <= a and b;

d <= corb when a ="'1’ else
a nor b when a = '0’;

end Behavioral

62. abra Ertékadas VHDL kédban - Konkurens utasitasok

Konkurens utasitasok jellemz&je, hogy az utasitdsok egyszerre hajtédnak végre, a leiras
sorrendjétdl fuggetlenl. Ezek az utasitasok altaldaban kombindcids haldzatot tudnak leirni.

A fenti kdd az alabbi hdlézatot irja le:

TTL
[
a & C —l—&
b 1
—— P
=1 &

63. abra A leirt haldzat

A szekvencialis utasitasok leiras sorrendjében hajtodnak végre és veliik szekvencialis halozatot
lehet leirni.
pl. ilyen az alabbi D tarolot leird részlet.

signal d : STD_LOGIC;
signal q : STD_LOGIC;
signal gn : STD_LOGIC;
signal reset : STD_LOGIC;
signal clk : STD_LOGIC;

begin

aqn <= not q;

process
begin
if (reset = ’'1l’) then
q<= IOI;
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elsif (clk'event and clk = '1l’) then
q <= d;
end if;
end process;

end Behavioral;

64. dbra A D tarolét kédolé részlet

6.6. Példa

6.6.1.1. Feladat

T taroldk és ES —VAGY kombinacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy 3 bites
szinkron szdmldlé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a kévetkez6 sorrendben
szamlal: 0, 1, 2, 3, 5. Ezutan ismétlédik. A belsé allapotokat Qo, Qi1, Qz, a taroldé bemeneteket pedig To,

Ty, T2 szimbolumokkal jeldlje.

6.6.1.2. Megoldas

A feladat megoldasa sordn el6szor fel kell irnunk a lehetséges allapotokat, majd az ebbdl képzett

vezérlési tablak segitségével a rendszer egyenleteit, hiszen ekkor tudjuk megrajzolni a halézatot.

6.6.1.2.1. Allapottibla

dl O1U
Q. Q Qo Q. Q Qo T2 T1 To
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
2 0 1 0 0 1 1 0 0 1
3 0 1 1 1 0 1 1 1 0
4 1 0 0 X < <
5 1 0 1 0 0 0 1 0 1
6 1 0 0 X X X X X X
7 1 1 1 X X X X X X
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6.6.1.2.2. Vezérlési tablik és Egyenletek

\ Q

Qo

\ Q
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\ Q

\ Q

1 1
Q2 ‘ X X X
Qo
T, = @Qo
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\ Q1
1

Q2 ‘ X 1 X X
Qo

\ Q1
‘ 1

Q ‘ ‘I X 1 X X
Qo

T, = Q2 + 010,
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6.7. Feladatmegoldast segito

N

\ Q1

\00 01 11 10

Qo
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\\ Ql
\ 00 01 11 10
0
Q2 |1
Qo
\ Ql
\ 00 01 11 10
0 [000 [001 [011 |o010
Q2 |1 [100 [101 |111 [110
Qo
\ Ql
\ 00 01 11 10
0 0 1 3 2
Q2 |1 4 5 7 6
Qo
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00

01

Q1

11

10

Q201Q0

Q201Q0

0201Q0

0:2:1Q0

Q20100

QZQ_lQO

Q20100

Q201Q0

Qo
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6.8. Ellenorzo6 kérdéesek

1) Mit neveziink sorrendi haldzatnak?

2) Milyen fajtai vannak a sorrendi halézatnak?

3) Milyen sorrendi haldzati felirasi lehetGségeket ismer?

4) Definialja az dllapottabla fogalmat!

5) Definidlja az allapotgraf fogalmat!

6) Definidlja a vezérlési tabla fogalmat!

7) Rajzolja fel a sorrendi halézat Mealy — modell szerinti dbrazolasat! tintesse fel a hozza

kapcsolédo fliggvényeket is!
8) Definidlja a tarold fogalmat!
9) Melyek a tarolok f6bb jellemzgi?
10) Nevezze meg a tarolok fajtait!
11) Jellemezze az RS tarolot az 6sszes tanult felirdsi méddal!
12) Jellemezze az JK taroldt az 6sszes tanult felirdsi moddal!
13) Jellemezze az T taroldt az 6sszes tanult felirdsi méddal!
14) Jellemezze az D taroldt az 6sszes tanult felirdsi moddal!
15) Hogyan lehet megvaldsitani az RS tarolét? Valamennyi tanult lehetGséget ismertesse!
16) Hogyan lehet megvaldsitani az JK tarolot? Valamennyi tanult lehet6séget ismertesse!
17) Hogyan lehet megvalésitani az T tarolét? Valamennyi tanult lehet6séget ismertesse!
18) Hogyan lehet megvaldsitani az D taroldot? Valamennyi tanult lehet&séget ismertesse!
19) Hogyan éllithatunk egy tarolot alapallapotba?
20) Mi lehet a f6 probléma a kapcsolasi rajzos abrazolas soran? Hogyan szoktuk ezt
orvosolni?
21) Hogyan hatarozhaté meg az allapotegyenlet?
22) Melyek a VHDL kod részei?

23) Tekintse at a tarolds feladatot. Melyek a feladatmegoldas Iépései? (részletesen)
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6.9.Feladatok

1)

T taroldk és ES —VAGY kombinacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsoldsi rajzat, amely a
koévetkez6 sorrendben szamlal: 0, 1, 2, 3, 5 . Ezutdn ismétl6dik. A belsé allapotokat Q,
Qi, Q, a tarold bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdlumokkal jeldlje.

T téroldk és ES —VAGY kombinacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsoldsi rajzat, amely a
koévetkez6 sorrendben szamlal: 0, 1, 2, 3 . Ezutan ismétlédik. A belsé allapotokat Qo, Qj,
Q,, a tarolé bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdlumokkal jeldlje.

T tarolok és ES —VAGY kombinacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
kovetkez6 sorrendben szamlal: 0, 1, 2, 3, 4, 5. Ezutan ismétlédik. A belsé allapotokat
Qo, Qi, Qa, a tarold bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdlumokkal jeldlje.

T taroldk és ES —~VAGY kombinacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
kovetkez6 sorrendben szamlal: 0, 1, 3, 5. Ezutdn ismétlSédik. A belsé allapotokat Qo, Qu,
Q,, a tarold bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdlumokkal jel6lje.

T taroldk és ES —VAGY kombindacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
kovetkez6 sorrendben szamlal: 0, 1, 3, 5, 6. Ezutan ismétlédik. A belsd allapotokat Qo,
Qi, Q, a tarolé bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdélumokkal jel6lje.

T taroldk és ES —VAGY kombindacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
kovetkez6 sorrendben szamlal: 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7 . Ezutan ismétlédik. A belsé allapotokat
Qo, Qi, Qu, a tarold bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdlumokkal jeldlje.

T taroldk és ES —VAGY kombinacids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy

3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
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koévetkez6 sorrendben szamldl: 1, 2, 3, 5. Ezutan ismétlédik. A belsé allapotokat Qo, Qa,
Q,, a tarolé bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdlumokkal jeldlje.

8) Ttaroldk és ES —VAGY kombindcids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
koévetkez6 sorrendben szamldl: 0, 1, 2, 5, 6 . Ezutan ismétlédik. A belsé allapotokat Qo,
Qi, Q, a tarold bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdlumokkal jeldlje.

9) Ttéroldk és ES —VAGY kombindcids haldzat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
kovetkez6 sorrendben szamlal: 0, 1, 5, 6, 7 . Ezutdn ismétlédik. A belsé allapotokat Qq,
Qi, Q, a taroldé bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdélumokkal jel6lje.

10) T taroldk és ES —VAGY kombindacids halézat segitségével tervezze meg és rajzolja fel egy
3 bites szinkron szamlalé MEALY - MODELL szerinti logikai kapcsolasi rajzat, amely a
kovetkez6 sorrendben szamlal: 0, 3, 5, 6, 7 . Ezutdn ismétlédik. A belsé allapotokat Qq,

Qy, Qy, a tarolé bemeneteket pedig To, T1, T2 szimbdélumokkal jeldlje.
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