Szinkron sorrendi halozatok tervezése
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digitalis automatak

T

kombinacidés hal6zatok sorrendi halézatok (SH)

/\

szinkron SH aszinkron SH

Kombinacios automata
A kimenet csak az aktualis bemenettdl fiigg.
Y=£(X)

X Y
—_— X

Megvalositasa kombinacios haldzattal.



Sorrendi automata
A kimenet az elozé bemenetektol 1s figg.

o Emlékezo  tulajdonsaga van, melyet az
allapotokkal (Q) reprezentalunk. Az allapotot az
un. szekunder valtozok kombinacidja valodsitja
meg.

o A kovetkezo dllapot az aktualis (t 1dOpontbelr)

allapot €s az aktualis bemenet fliggvénye.
Q"'=g(X",Q),

o A szinkron sorrendi halozat (SSH) allapotait
memoria tulajdonsagu alkatreszek (flip-flopok,
allapot  regiszter) taroljak, egy orajellel
litemezett idopontokban.

o A kimenet az aktualis dllapot és az aktualis
bemenet fiiggvénye un. Mealy modell szerinti
miikodésnél.

Y=f(X",Q"
A kimenet csak az aktudlis dllpottol fiigg Un.
Moore modell szerinti miikodes eseten.

Y=f(Q)

3



A szinkron sorrendi halozat felépitése

kombinacios halézat regiszter

aQtt

v Ly

clock

Mivel az aktualis allapot a el6zo allapottol €s a
bemenettdl fligg, igy az a haldzatot eldzdleg ért
sorozattol fliigg. Ugyanigy a kimenet 1s.

A mukodés szemléltetése idodiagrammon

CLOCK __| ; -
R e e
X x{ x{] i
YMealy % ; M
YMoore X X X X




A sorrendi halézat leirasi modijai

N

allapotgraf allapottabla
x=0 | x=1
a| b/l | c/0
b | d/0 | e/0
c | e0 | fl0
d| a/0 | a/0
e | al0 | a1
f | a1 | al0
e iranyitott graf e tablazatos forma
e allapot -> grafpont e akt. allapot->sor
e illapot atmenet ->¢l e bemeneti
e ¢lre irva: bemeneti kombinacio-> oszlop
komb./kimenet e rubrika: kov.

all./kimenet



Legegyszertibb allapottarold a D flip-flop.

— D Q —D Q—

—P —P

felfuté él érzékeny lefuto él érzékeny

D flip-flop D flip-flop
Az Orajel aktiv €lére tarolja a D bemeneten levo
értéket. Q"'=D

A miikodést szemléltetd 1dodiagram:

i

Aszinkron torlo €s preset bemenete 1s lehet:

CLOCK __

5 |
—DCIQ— —DCIQ—
— Pr — 7 Pr

Alacsony (Low)?aktl’v Clés Pr Magas (Hi)laktl’v Cl és Pr

Aszinkron Pr ¢és Cl esetén kimenet az oOrajeltol
fliggetleniil 1 lesz Pr, 0 lesz Cl hatdsara.
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Készitstink olyan aramkort, mely megjegyzi az x
bemenetére az orajellel szinkronban jutd utolsd 3
értéket és azokat kiadja a kimenetein x"',x"*x"

sorrendben. Ezt az aramkort shiftregiszternek

qevezik.
Allapotgraf:
110
1
A
Jomojce

kezdo
aHapot <z§i:>
N
L0
06;\V //811

Moore modell szerintt mukodés, a kimenet csak az
allapottdl fiigg. A kimenet 1tt maga az dllapotkod.

Kodolt allapottabla:

x=0 | x=1
000 | 000 | 100
001 | 000 | 100
010 | 001 101
011 | 001 101
100 | 010 | 110
101 | 010 | 110
110 | OI1 111
111 | OI1 111




e A sorrendi automata allapotait kddolva
reprezentalja a megvalositott halozat.

e Az allapothoz rendelt kod az dllapotkod.

e Egy-egy dllapot kodja az dllapotregiszter (flip-
flopok) kimenetének egy  meghatarozott
kombinacioja.

e n allapotll automata megvaldsitdsdhoz legalabb
|_10g2(”)—| darab flip-flop sziikséges. (Pl. 7
allapothoz 3.)

Megvalositas szemlélet alapjan:

Qa Qb Qc
X
—D Q D Q D Q bekapcsolasi és
’7 cl —  Cl —  C nyomégomb RESET
Orajel RESET| RESET [}
gen.| clock aramkor ’

Az oragenerdtor allitja el0 az orajelet.

A RESET aramkor bekapcsolaskor vagy a
nyoméoégomb megnyomasakor mmpulzust ad ki,
melyet a sorrendi halozat kezd6 allapotanak
beallitasara hasznalunk. (A tovabbiakban nem
rajzoljuk le kiilon.)



SSH tervezese szisztematikusan

Feladat:

Egy sorrendi halozat egyetlen bemenetére sorosan
erkeznek 3 bites szamok, az orajellel szinkronban.
A megtervezendd automatanak fel kell 1smerni, ha
a 3 bites szamokban pontosan 2db 1-es van, €s
jelezni a 3. bit beérkezésekor.

Pl:
x: 010 011 111 101 110 100 001 011

y: 000 001 000 001 001 000 000 001

1. Szoveg alapjan elozetes allapotgraf
megrajzolasa.




2. Allapotminimalizalas

Az elobb1r e ¢s f allapotok egyetlen allapottal
helyettesithetOk, mivel csak azt kell megjegyezni,
hogy hany 1-es jott.

Az dallapotminimalizdlasra szisztematikus
modszerek  1éteznek  (Isd.  késobb). Ezek
kiindulopontja az elézetes allapottabla, ez alapjan
készitik el a minimalizalt allapottablat.

Minimalizalt allapotgraf:

Az allapotokba beirtuk, hogy mit Jegyeznek meg
(eddig hany 1-es jott).



A tovabbi eljarasok kiindulopontja a minimalizalt

allapottabla.

/0 0/0

0/0 0/1
11 1/0

Az allapottablat az allapotgraf alapjan toltjik ki:

0/0
1/0

x=0 |x=1
A |B/O |C/0
B |D/0 |E/0
C |E/O0 |F/0
D A0 A0
E |A/0 |A/l
F |A/1 |A/O
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3. Allapotkédolas

Az allapotokhoz kodokat kell rendelni. Erre szintén
vannak szisztematikus modszerek (1sd. kesobb).

Itt ‘ad hoc’ modszerrel (,,hasraiitésre”) rendeliink
kodot az allapotokhoz. Az allapotot a szekunder

valtozok (Q20Q1Q0) egy kombinacidja
reprezentalja.

Q20Q1Q0  |x=0 x=1

A 000 001/0 010/0

B 001 011/0 100/0

C 010 100/0 101/0

D011 000/0 000/0

E 100 000/0 000/1

F 101 000/1 000/0

A maradek allapotkodokhoz is ki kell tolten az
allapottablat.

Q20Q1Q0 |x=0 x=1

000 001/0 010/0

001 011/0 100/0

010 100/0 101/0

011 000/0 000/0

100 000/0 000/1

101 000/1 000/0

110 ---/- ---/-

111 ---/- ---/-




e Ha a tobbi (normal miikodésnél nem hasznalt)
allapotkddhoz kozombos bejegyzést tesziink, tobb
egyszerlsitési lehetoség adodhat a kombinacios
haldzatrész tervezésénel.

e Ha megbizhatobb miikédésre toreksziink, akkor
célszerti eldirnunk, hogy a normal miikodeésnél
nem hasznalt allapotkodokbol is a hasznaltakba
vezessen a hdlozat. (Normal mukodésnél nem
hasznalt allapotkodba keriilhet a haldzat kiilso
zavar hatasara. K6zombos kitoltésnel
szerencsétlen esetben itt ragadhat az automata, ha
a kovetkezo allapotok kddja szintén nem hasznalt
allapotkodba vezet!)
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4. Szekunder valtozok és a Kkimenet
fiiggvényeinek meghatarozasa
A megtervezendd automata strukturaja:

clk | allapot reg.
1| ot
S 3
t+1i t
Q1 | Q1 Z
Q1() — D ar z0 |
im% ‘
t+1 ot
X | |
—

MegtervezendOk a szekunder valtozok
Q27(Q2,Q1',Q0 "),
Q1"'(Q2',Q1',Q0 ")

0 2,01

L arerar,

¢s a kimenet Z(Q2,Q1,Q0 ,x) fliggvenyel.

Igazsagtablajukat egyszerre tartalmazza a kodolt
dllapottabla. Ez alapjan lehet az egyes fiiggvények
Karnaugh tablait kitoltena.
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Mit csinal az automata RESET
bemeneti sorozat hatasara?

utan az X=011

000 RESET
0/0 1/0 | cIkr | llapot reg.
t+1 ino b
Q2 Q2
Q2() 03 D Q i .
1 cl |
[ |
E— | |
t+11 | t
Q1 | \Q1
Q1) +Ho o 20
'y cl I
[ |
L | —
ot Qot
Q0() ‘
x=0 1P Qo
= c |
[ |
,,,,,,,, I_
RESET
clk | allapot reg.
1| oot
Q2 Q2
Q2() 13 D Q i =
P cl |
[ |
E— | |
t+1 It
Q1 Q1
Q1() o0 20
Iy c |
t+1! At
Q0" Qo0
QO() : ‘
x=1 o] [P QT
: - cl :
,,,,,,,, |_
RESET
clk | allapot reg.
Q21! Q2!
Q2() 5! D Q —
1 cl |
t+11 | t
Q1 | \Q1
Q1() ! ‘
o] [P 9T o Z()
: 1 cl I
L ‘ |_;_
t+1! At
Q0" Q0
Q0() ‘
x=1 HEGESHD
: —p cl :
,,,,,,,, I_
RESET

15

Z=0

7=0

=1



02, 0l

00, Z

igazsagtablajat
tartalmazza a kodolt dllapottabla. Ez alapjan lehet
az egyes fuggveények Karnaugh tablait kitolteni.

Q2Q1Q0 x=() x=1
A 000 001/0 010/0
B 001 011/0 100/0
Cco010 100/0 101/0
D011 000/0 000/0
E 100 000/0 000/1
F 101 000/1 000/0
110 ——/- ——/-
111 -/ -/
Q0t+1 Q1 t+1
1
1
Q1 Q1
1 Q |1 Qo
e Q2 ] — Q2
/1)
1| 1 U ]
Al
1 Qo \| ao

Q2

- x Q2
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5. Flip-flop valasztas

Az allapotregisztert kiilonfele flip-flopokkal lehet
megvalositan1 (D, J-K, T). A flip-flop valasztas
befolyasolja a kombinacios haldzatrész
bonyolultsagat.

6. Flip-flop vezérlo fiiggvények meghatarozasa
Szinkron sorrendi halozat flip-flop vezerlo
fiiggvenyeit nem kell hazardmentesiteni! (K¢t
orajel kozott1 1doben lezajlanak a hazardok.)

Ha D flip-flopot valasztunk, akkor a flip-flop
vezerlo fuggvénye a megfeleld szekunder valtozo
fiiggvénnyel megegyezik, mivel Q"'=D.

Qo t+1 Q1 t+1 Q2 t+1
7
\1/ 1/
|
U 11
Q1 Q1 Q1
) A
/1) Qo b1/ Qo (1) Qo
- x @ x Q2 x Q2
Egszerusites utan:
00 = x.00.01+x.02.01 8 kapu bemenet

01 =x.00.01.02+x000102 10 bemenet

03=0001+x0001.02 8 bemenet
Osszesen 26 kapu bemenet
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A J-K flip-flop és mikodése

J=K=0 Q"'=Q' marad
| 9 FLK=0 Q=1 l-beir
Iy J=0,K=1 Q"'=0  0-bair

JI=K=1  Q"'=/Q' invertalddik

Allapottablaja

t+1 .. , )

nnan e

D 010 5|Qt 07 =JO +kQ
K J

Hogyan kell vezérelni a J-K flip-flopot, hogy a
szekunder valtozojanak fliggvénye altal eldirt
legyen a kovetkez0 allapota?

L vio Qit*’ o QitQiH—l Ji Ki
— D Q
\ 00 0 |-
\ [T o1 |1 |-
- 10 - 1
- \J 11 - 10
Ji) T oLt
LV
Ki() \FK
clk
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(()Q(i)tQiH—l gl Ki Qt+1 :J§+EQZ‘

Ol 1 : Qtzl_)Qt—I-l:J_)J:Qt—I-l
10 i 1 Qt:O —)QH_I :K_)K:Qt+l
11 - |0

Egyszerl szabaly:

Qi=0=J=Q"" ésK=-

Qitzl = J.=- es K= /Qitﬂ

A feladat szekunder valtozommak fliggvényel
alapjan a J és K vezerlofliggvények:
2

Qo Q1 Q
1 I 1 |
1 1| 1
Q1 Q1 Q1
1 Qo U ' o 1 Qo
10 X Q X Q@ X Q2
1 I 1 |
1 1| 1
Q1 |= Q1 Q1
Qo [ '] ao L=t qo
Ko X @ g T x @ x @
| | 1 1
1| 1 2.
1)1 N —— Q1 ~ 1 -l a1
1.1 1 [1 Qo I - | Qo 11 1]| qo
X Q2 X Q2 X . Q2




Jo J1 J2

X a

AN - oK
5 e e | O e |
Ak Qo \ 1/ Qo N -1 - 1lao
KO X Q2 gy x @ g x @
AIANN LA, LA
\‘\U J// a ML - Al Nl - - Ao

N Moo LN - e [N | A ] g

X Q2 X Q2 X Q2

JO=X.Q1 +/X./Q1./Q2 7 kapu bemenet
K0=Q1+Q2 + X 3 bemenet
J1=X./Q0./Q2 + /X.Q0./Q2 8 bemenet
KIl=1 0 bemenet
J2=/Q0.Q1 + X.Q0./Q1 7 bemenet
K2=1 0 bemenet

Osszesen 25 kapu bemenet. (D-vel 26 volt.)
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A T flip-flop és mukodése

T=0 Q'"'=Q' marad

T 9 T QU= invertalodik

Allapottablaja
t+ t+ AL Al
. Fiiggvénye: Q" =TQ' +TQ

0 1

1 0 | t
— Hogyan kell vezéreln1 a T flip-flopot,
hogy a szekunder valtozojanak fiiggvénye altal

eldirt legyen a kovetkezo allapota?

B
] vig S ol QQ T,
| y 00 0
R 01 1
10 |
L \L 11 0
] Tig o lLla

Qt+l :T§+TQI
Qt :O:Qt+1:T_)T:Qt+1Qt :l:Qt+1:]_'v_)T:Qt+1

Egyszerti szabaly: Q=0 = T=Q,""
QitZI = T= /Qit+1



Qo Q1 Q2

1 1
1 1| 1
Q1 Q1 Q1
1 Q L1 Qo 1 Qo
T0 ~ X Q@ g X Q@ — x @
(1) /1) AN
annllaZyEe B
1 >< - - Q1 ﬁl 1| - | Q1 - Q1
NN B Qo \1/ Qo Q O Qo
— X Q2 — 5 Q2 — Q2
T0=/X./Q0./Q1./Q2 +X.Q1 + Q0.Q1 +X.Q0 14
T1=Q1 + X./Q0./Q2 + /X.Q0./Q2 10
T2=/Q0.Q1 +Q2 + /X.Q0./Q1 g

Osszesen 32 kapu bemenet.
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7. Kapcsolasi rajz
A J-K flip-flopos megvalositas a legolcsobb.

J0 =x.Q1 +/X./Q1./Q2
KO = Q1+Q2 +X
J1 =X./Q0./Q2 + /X.Q0./Q2

Kl=1
12 =/Q0.Q1 + X.Q0./Q1
K2 =1

7 =/X.Q0.Q2 +X./Q0.Q2

/xlr\ X 4;1

RESET Qo0 Q1 Q2
Q Q Q
Cl Cl Cl
J ~ K J ~ K J ~
olk I I I
4% |
Q1 Q2
: £
Rl Rl il
Xx Q1 /x /Q2 X /Q2 QO /Q0 Q1 X 1Q1

Q1 Q0 /x /Q2 QO

23



Flip-flopok egymasba alakitasa

A  kulonfele  flip-floppok  megvalosithatok
egymassal. Amely flip-floppot meg akarjuk
valositani, annak az allapottablaja lesz a kiindulo
kodolt allapottabla. Amely flip-floppot
felhasznaljuk a megvaldsitasra, annka a vezerlo
fuggvenyeit kell a megvalositando flip-flop
allapottabldja alapjan megtervezniink.

D-bol T

Ha D {flip-flopot hasznalunk a megvaloOsitasra,
akkor egyszerien a megvalositando flip-flop
allapottablaja a vezerlofuggveny.

Qt* D —
0ol 1 o@ Q L ot
Tolle: G0 o ) D=TQ +T0
T T ﬁx%m
Ln
D-bol JK
Q1
<ap —
T Elle « D=JQ" +KQ'

]
Q
D
K ;':CLK

J K
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0| 1 o(D
0| 1 |Qt (Do |Qt

T-bol JK

Qt+1

\
1
DENC
1 N || gt

-

- J
T

)

-
va

JK-bol D

Qt+1

1
1

|Qt

| CLK

D

[9)

_|

CLK

[
~

D

/x\ X D
Ao,
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T =DQ' +DQ'

T=JO +KO'



JK-bol T

Qt+1

1 1 | t J — T
| T Q K=T
/1) J K
X ngt clk
X /X\ T
ngt
Gyakorlo feladat

Tervezzen konfiguralhato flip-flopot, JK-bol.

A specialis flip-flop bemenetei:

V2,Vlikonfiguralo bementek TDJ, K, a flip-flop
bemenetek.

Viselkedése:
V2 VI
0 - JK flip-flop: J=TDJ, K=K
1 0 D flip-flop: D=TDJ

1 1 T flip-flop: T=TDJ

A megvaldsitashoz ES, VAGY, EXOR kapukat
hasznalhat. Torekedjen az egyszeruségre!
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